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Vorwort
Das KURATORIUM FUR FORSCHUNG IM KUSTENINGENIEURWESEN hat
auf seiner 32. Sitzung den Vorschlag aufgegriffen, einige herausragende altere Arbeiten aus
dem Sachgebiet des Kusteningenieurwesens nachzudrucken. Es sind Arbeiten, die in den
Archiven allmahlich in Vergessenheir geraten. Sie sind es aber wert, der jetzt an der Kuste
titigen Ingenieur-Generation im Ruckblick zu zeigen, wie schon unsere Vorfahren bemiiht
waren, fur Wasserbauarbeiten im Kustenraum nicht nur technische Ldsungen zu suchen,
sondern als unertii£liclie Grundlagen defur die Naturlirdfte in ihrem komplexen Wechselspiel
ZU erforschen und zu verstehen. Der Leser dieser alten Schriften wird immer wieder mit
Respekt feststellen, mit welch einfachen Hilfsmitteln die „Kusteningenieure" voriger Jahrhun-
derte zum Teil arbeiten muliten, wie weirgehend aber auch schon zu ihrer Zeit Erkenntnisse
gewonnen und verwertet wurden, die heute noch uneingeschrdnkt giltig sind.
Fur das vorliegende Heft sind 8 Aufsitze Hamburger Wasserbauer ausgewahit worden.
Es handelt sich um Manner, die als Wasserbaudirektoren oder Wasserbauinspektoren fur die
Entwicklung des Hamburger Hafens matigebend verantwortlich waren, und zwar:
JOHANN THEODOR REINKE
Strom- und Kanalbaudirekror in Hamburg von 1796-1814
REINHARD  OLTMAN
Direktor der Strom- und Uferwerke in Hamburg von 1814-1836
HEINRICH HCBBE
Wasserbaudirektor in Hamburg von 1836-1856
JOHANNES CHRISTIAN  ILHELM DALMANN
Wasserbaudirektor in Hamburg von 1858-1875
HUGO LENTZ
Wasserbauinspektor in Cuxhaven von 18641902
M. KRAusE (Die Kuste, Jahrgang 9, 1961) hal die Lebensbilder dieser Wasserbauingenieure
gezeichnet und ihre wissenschaftlichen Arbeiten zusammengestellt.
Wenn WOLTMAN, HOBBE, DALMANK und LENTZ sich wissenschaftlichen Fragen des
Kusteningenieurwesens widmeten, so lag das niCllt Zuletz[ an dem besonderen Aufgabenfeld,
das die reichsfreie Hansestadt Hamburg uber die Jahrhunderte hinweg auf dem Gebiet des
Wasserbaus zu bewiltigen hatte. Sie mu£re im Stromspaltungsgebiet der Elbe am Obergang
des Binnenflusses in das Tideregime gewaltige Strombauarbeiten planen und durchfinhren, um
den Hafen jederzeit schiffbar zu erhalten. Hamburg unterstand ferner der gesamte Elbestrom
bis zur M ndung, und zwar bis 1921 (Abgabe an die Reichswasserstrafienverwaltung). In der
Elbmundung geh6rte seit 1310 Neuwerk zu Hamburg und erforderte als kleine Marscheninsel
weit drauilen vor der Kuste stindigen Aufwand far den Kustenschutz. Seit 1394 (bis 1936)
gehurte auBerdem das „Amt Ritzebuttel" (das heurige Cuxhaven mit eiliigen umgebenden
D8rfern) als Gebietsexklave zu Hamburg und erforderte gleichfalls mit seinem Hafen und
seinen exponierten Kiistenabschnitten aufwendige Arbeiten im Deichbau, in der Vorland-
sicherung und im Hafenbau.
So war diesen Mdnnern eine Aufgabe anvertraut, in der sich Strombau, Hafenbazi lind
Kustenschutz vereinigten, und zwar am gr ten deutschen TidefluB, von der Tidegrenze bis
in seine Mundung, weit in die Nordsee hinein. Zweifellos har dies ihr weitgespanntes Interesse
fur die wissenschaftlichen Fragen des Kusteningenieurwesens im besonderen MaGe geweckt
und Leistungen gefordert, denen wir heute noch Anerkennung zollen k6nnen.
Der Schriftieiter
1I
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Ueber die Ebbe- und Fluth-Observazionen
auf der Elbel)
Von JOHANN THEODOR REINKE
Ici, bin schon oft befraget worden, wayl·,m D,6cbentlicl, neben den Wetterbeobacbtangen
die Zeit der Flutb and Ebbe, oder des Wasserstandes, Emdimung gesdebe. Icb kann es auch
mancb€m Lesey niclit verdenteen, menn ey wol gar glauben mdgte, de¢ diese Beobacbtwngen
eben nicbt verdienten in diesen Bl#ttem eingerizckt za werden, da sie in unseren Katendem das
ganze Jaby bindmci, vorber angegeben sind. Dall aber eben bei dieser Angabe sebr grofie
Un·ricbtigk€iten vorgeben, wnd, am diesen abzzbelfen, genaue Beobachtungen des Wasserstan-
des *nd die Zeiten, wenn solche eintreten, allerdings n6tbig *nd niitzlici, sind, wird der Leser
ous folgendem Arifsatze, der den Herrn RHEMEKE Z*m Veffasser bat, binlanglich ersetzen.
Ueber diese so meyiewiirdige Natitybegebenbeit und deren Ursache, werde icl, in diesen
Buittern bald eine amstdndliche Abbandlang liefem.
BRODHAGEN.
Seit den 19ten Januar 1786 werden liter in Hamburg beim Niederbaum taglich Beobach-
rungen der Ebbe und Fluth angestellet, wobei aufs sorgfdltigsre angemerkt wird: 1) Die Zeit
des hohen und des niedrigen Wassers, oder des Eintritts der Ebbe und Fluth; 2) Der
jedesmalige hdchste und niedrigste Wasserstand an der Scala; 3) Was auf Ebbe und Fluth
EinfluB hat, als die Richtung und Stirke des Windes, das Oberwasser, u.s.w.
Das hauptsdchlichste hiervon ist neben den Wetterbeobachtungen in den AddreBblbitern
bekant gemacht worden; und wiewow zu einer nidglichst genauen Vorherbestimmung der
Zeit und der Gr8£e der ordinfren Fluth eine noch weit gr6Bere Anzahl von Beobachtungen
erfordert werden, so ist man doch sclion im Stande, aus den bisherigen folgendes mit einiger
Gewitiheit anzugeben.
Bei Neu- und Vollmond ist der Eintritt der Fluth um 0 Uhr 48 Minuten; und der Ebbe
um 5 Uhr 6 Minuten.
Bei dem ersten und lezten Vierrel ist der Eintrit[ der Fluth um 5 Uhr 31 Minuten, und der
Ebbe um 9 Uhr 49 Minuten. Die Dauer der Ruth betrlgt 4 Stunden und 18 Minuten; und die
Dauer der Ebbe 8 Stunden und 6 Minuten.
Die GrdGe der ordindren Fluth betrdgt 6 FuE 8 Zoll; und die GrdBe der Springfluth 7 FuE
3 Zoll.
Wegen der Scala, woran die Wasserstinde bisher beobachtet worden, ist zu bemerken:
dail dieselbe schon seit einigen Jahien vorhanden war, ohne daE sie zu ordentlichen Beobach-
tungen gebraucht wurde. Es ist ndmlich an den Pfdhlen beim Niederbaum (woselbst auch bei
sturmischem Wetter das Wasser ziemlich ruhig ist) ein hinldngs sich starkes Bret vertikal
befestiget. Auf demselben ist eine Scala von hamburger Fu£maa£ getragen, und der Fuil ist,
wie gewbhnlich, in 12 Zolle eingetheilet. Der Nullpunkt, d. i. der Punkt, wo sich die
Eintheilung von unten herauf anfingt, ist so eingerichret, daB er mit der hi chsten Stelle der
Einfallrt des Havens ubereinstimmen sollte, welches aber gegenwiirtig nicht mehr zutrift.
Gewdlinlich pflegi man aber bei einem Fluthmesser den Nullpunkt auf ordindr niedrig
Wasser zu setzen, welclies an diesem Fluthmesser auf 6 FuB 6 Zoll fillt. Z. E. wenn es in den
1) aus: Hamburgische Addre£-Comtoir-Nachrichten 1786 und 1787, Nr. 36
_i
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bisherigen Angaben heitit: das Wasser stand auf 6 FuE 2 Zoll; so sollte hierunter eigentlich
verstanden werden: das Wasser stand auf Null. Man wiirde auch den Nullpunkt der Scala
gleich Anfangs an seinen Orr gesezt, das ist, einen ordentlichen Fluthmesser errichter haben,
wenn hiezu hinidngliclie Beobachtungen vorhanden gewesen wiren. Da man nun aber die
Beobachtungen wihrend 15 Monaten gesamlet; so konte hieraus der Nullpunkt mit Zuverlis-
sigkeit bestimt werden; und man hat nach dieser Bestimmung einen neuen Fluthmesser
errichter, iiach welchem kunftig, die Wasserstinde bemerkt werden sollen. Nach dieser neuen
Scala fdllt des ordindre niedrige Wasser auf Null, und das ordindre hohe Wasser auf 6 FuG
8 Zoll, wenn ndmlich weder Wind noch Oberwasser keine Wirkung auf dasselbe haben. Fillt
nun das Wasser niedriger als ordin r, so heist dieses, es stehe am Fluthmesser unter Null.
Der Nutzen solcher Ebbe- und Fluthbeobachtungen ist mancherlei, denii
1) ist es far alle, die auf den Strom verkehren mussen, sehr interessant zu wissen, um
welche Zeit an einem gegebenen Tage die Fluth oder Ebbe eintreten wird. DaB man solches
aus unserm Kalender nur sehr unvolkommen bestimmen kann, ld:Et sich mir unzdhligen
Beispielen beweisen, wovon wir nur eins zur Probe anfihren wollen. Den 17ten August 1786
solte es nach dem Kalender Fluth wei-den um 7 Uhr; und Ebbe um 12 Uhr. Die Fluth trat aber
schon ein um 5 Uhr 30 M., und die Ebbe erfolgte schon um 9 Uhr 48 M. Mithin harte der
Kalender die Fluth um eine Stunde 30 M., und die Ebbe um 2 Stunden 12 M. zu spat
angegeben. Hdtte man nacli unsern bisherigen Wahrnehmungen (in so weit es nach so wenigen
Observazionen bis izE noch m6glich ist) die Zeit berechnet, so warde sich gefunden haben, fur
die Zeit der Fluth 5 Uhr 44 M., und der Ebbe 10 Uhr 2 M., welches sowohl bei Fluth als Ebbe
nur 14 M. von der Beobachtong abweichz.
Es leidet keinen Zweifel, dali man in Vorherbestimmung der Fluth- und Ebbezeit dem
Ziele nicht noch viel nther kommen werde. DaE aber hiezu fortgesezte Observazionen von
mehreren Jahren eifordert werden, wird leder begreifen, der es weiB, wie sorgfdltig ein
Beobachter seyn musse, den Gang einer Narurbegebenheit auszuspihen.
2) Es ist sehr interessant, zu wissen, wie tief das Wasser bei auBerordentlichen Eriugnis-
sen fallen, und wie hoch es bei einer Sturmfluth steigen kdnne. Ein solcher autierordentlich
niedriger Wasserstand war am 17ten November 1786. Das Wasser war um 3 Full 11 Zoli
niedriger, als ordinir. Man hat Ursache, zu vermuthen, daE das Wasser schwerlich niedriger
kommen m8chte. Eine auBerordentliche Sturmfluth war am Sten Oktober 1756, welche
unsers Wissens die htichste ist, die durch Beobachtung aufbewahrr worden. Sic ist nimlich in
der alten Kunst am Graskeller bemerkt, und durch nivelliren auf unserm neuen Fluthmesser
reducirt, wo sie auf 18 Ful 6 Zoll Irift.
Beim Bau der Vorsetzen, Anlegung der Keller und Packrdume ist solches genau zu wissen
von gutem Nutzen.
3) Beim Deicliwesen und Wasserbau uberhaupt sind richtige Fluth- und Ebbe-Observe-
zionen unentbehrlich. Man ist ohne solche nicht im Stande, einen Deich grundlich zu
beurtheilen, und seine Theile richtig zu bestimmeii. Beim Schleusenbau fragt es sich vorzug-
lich, wie tief man den Schleusenboden legen muB, damit die gruBte Wassermenge ausflieBen
kdime/ Ohne fortgesezte Beobachtungen des niedrigen Wassers verfihrt man aufs Gerathe-
wohl.
4) Bei Sondirungen des Stroms und des Havens ist es allerdings nothwendig, die
eigentlichen Punkie des ordiniren hohen und niedrigen Wassers zu wissen. Ohne solche
geschehn alle Sondirungen blindlings und sind sehr zweifelhaft.
2
1
Die Küste, 46 (1988), 1-233


































0 0 Eb. 13
4 45 Fl. 7
0 15 Eb. 13
1 30 Eb. 13
2 30 Eb. 15
8 30 FL 8
1 30 Eb. 15
0 0 Fl. 9
2 48 Eb. 15
1 35 FI. 10
3 44 Eb. 15
2 32 Fl. 9
4 28 Eb. 15
2 50 Fl. 9
4 55 Eb. 15
1 51 Fl. 8




















































































schwacher Wind, neblichz u. Regen.
schwacher Wind, neblicht u. Regen.







starker Wind und Schnee.
Diese Beobacbtangen, wozw der Herr RHEINYJ die eyste Veranlassmng gegeben bat, und
Rnter dessen A:*fsicbt sie eigentlici; fongesetzt w*,·den, baben vorzilglicb z*m Zgecke, eine
ricbtige und genaue Bestimm*ng anz*geben, in wie weit die bisbersgen Angaben fiir die
Flwthzeiten zu Hotmbarg  chtig sind. Dies li¢t sich abernicbt anders, als durch eine Reibe von
Beobacbtungen, die miteinander verglichen reerien miissen, erbalten. Dayaws wird man
alsdann den Punkt des o·rdinben niedrigen *nd den des ordindren boben Wasse,·s aufmachen
konnen, *nd es soil alsdann ein vollstiindiger Flutbmesser gesetzt 'werden. Auch wird man in
diesem Blatte einige allgemeine Betracbtangen ilber die Beobacht*ngen der Ebbe and Flutb
mittbeilen. - Diese Beobaci*Kngen werden tdglich 1,€im Niederbar#me gemacht.
Icb teerde sie in der Folge aller Montage mit zu meinen Wetterbeobachtungen zieben, teo
de,· Leser sie gon de Wocbe ·vorber mit einemmal Rberseben leann. BRODHAGEN.
V. und N. bedeuter Vor- und Nachmittag. FI. Eb. heilit Fluth und Ebbe.
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Ergeinzende Anmerk,ingen zi# REINKEs Aufsatz: „Ueber die Ebbe- *nd Flutb-Observazionen
a,4 de.r Elbe*
(Ton Dr.-Ing. HANS RoHDE, Hamburg)
In der seit 1767 in Hamburg erscheinenden Zeitung -Hamburgische AddreB-Comtoir-
Nachrichten" wurden von 1774 an tdgliche Wetterbeobachtungen verbffentlicht, insbesondere
Luftdruck- und Temperaturangaben. Vom 22. Januar 1786 an enthdlt die Zeitung zustzlich
Angaben uber H6hen und Eintrittszeiten von Thw und Tnw, in der Regel in wachentlichen
Zusammenstellungen. Die erste derartige Zusammenstellung von Seite 92 des Jahrganges 1786
ist vorstehend wiedergegeben. Am SchluE der Tabelle gibr der Herausgeber P. H. C.
BRODHAGEN, „Lehrer und Aufseher der Handlungsakademie", ei ige Erlduterungeil zu der
Ver6ffentlichung der Wasserstandsbeobachtungen.
Der Pegel befand sich am „Niederbazim", der Einfahrt zum Hamburger Hafen. Mit dem
„Niederbaum" konnte die enge, durch Pfahlwerke gebildete Hafeneinfahrt gesperrt werden.
Das „Blockhaus" am Ende der oberstromigen Pfahlreihe, zi der eine Zugangsbrucke von der
Bastion Georgius fuhrte, beherbergce Zollstation und miliarische Wache. Da die Station
stindig besetzt war, und eine Treppe zum Wasser fuhrte, war das Blockhaus am Niederbaum
der ideale Ort fur einen Pegel. Der erste Pegelbeobachter war ein Korporal OrrE, der
wahrscheinlich zur Wachmannschaft geli6rte.
Nachdem der Pegel gut ein Jahr in Betrieb war, ver6ffentlichte REINKE seine Abhandlung
in den AddreE-Comr. Nachricliten, Ausgabe vom 7. Mai 1787. Wie BRoDHAGEN in der
kurzen Vorbemerkung dazu mitteilte, war er sction mehrfach gefragi worden, wozu eigentlich
Wasserstandsbeobachtungen ausgefuhrt und ver8ffentlicht war(len. Das solite durch die
Abhandlung von Reinke erlautert werden. Da£ die Abhandlung gerade in der genannten
Ausgabe der Zeitung erschien, liatte seinen Grund darin, weil von del, ndchsten Ausgabe an
die Wasserstinde auf einen neuen Nullpunkt bezogen werden sollten. Die Verdffentlichung in
dieser Form erfolgre bis zum Januat· 1808.
Wenn der Hamburger Pegel am Niederbaum auch nicht der ilteste im deutschen
Kustengebiet der Nordsee war und auch Iltere Wassersiandsaufzeichnungen bekannt sind
(z. B. von BRAHMs bei Sande vor 1754, von TETENs bei Brunsbuttel 1781 und von WoLTMAN
bei Cuxhaven 1784), so ist doch der Aufsatz von REINKE die erste Abhandlung, die sich mit
der Verdffentlichung von regelmi igen Wasserstandsbeobachrungen im Tidegebiet befa£t.
Die dort angebihrten Erlduterungen und Begrundungen haben auch heute noch Gultigkeit
und kannen als klassisch bezeichiiet werden. (Weitere Einzelheiten zu den Pegelbeobachtun-
gen am Niederbaum und allgemein zu friiheren Wasserstandsbeobachtungen im Tidegebiet
mir zahlreichen Literaturhinweisen in: Die Kaste, 1975, 28, S. 1-96 und 1977, 30, S. 64-74)
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Einige Bemerkungen
uber die hohe Sturmfluth in der Nacht vom 3ten auf den
4ten Februar 1825, und uber die dadurch verursachten
1)Deichbruche und Ueberschwemmungen
Von REINHARD * OLTMAN
Es ist nicht die Absicht, hier eine Beschreibung von den vieten Deichbruchen und
Deichschiiden, von daraus entstandenen Ueberschwemmungen und mit diesen verbundenem
Verlust an Habe und Gatern zu geben; noch weniger zu erzdblen, wie den Nothleidenden
uberall hulfreiche Hande und wohithitige Unterstatzungen sind gereicht worden; man findet
literliber manche interessante Nachrichten in der kurzlich herausgekommenen Beschrei-
bun g der Sturmfluthen an den kustendes Kdnigreichs Hannover uIld des GroBlier-
zogthums Oldenburg etc. von dem K6niglich Hannoverschen Ingenieur-Major W. MGLLER,
auf Kosten des Verfassers zum Besten der Ueberschwemmten, Hannover 1825. - Dies Buch
ist wegen der guten Nachrichten, Ansichten und Urtheile des Autors lehrreich und den
Deichbeamten und Marschbewolinern zu empfeliten.
Meine Absicht geht nicht weiter, als mir das besonders Merkwardige bei dieser Sturmfluth,
und bei den daraus entstandenen Beschddigungen der Deiche, anzufuhren, auch beiliufig einige
Winke, Erinnerungen und Anleitung zu geben, wie dergleichen aulierordentliche Deichschh-
den kunfug in hhnlichen Fallen machten zu verhuten oder zu vermindern seyn.
Diese Februar-Sturmfluth zeichner sich vorzuglich durch ihre Hdlie aus, worin sie alle
vorhergehende an den westlicken Kusten von Deurschland und Holland, so viel man weid,
ubertroffen hat. Sie war am Fluthenmesser zu Cuxhaven nach ebenem Wasser 22 FuE hoch; an
eben der Scale war die hohe Fluth 1791 den 22sten Marz 20 FuB 9 Zoil, welche  is dahin die
h8chste gewesen ist. Beide diese Sturmfluthen waren Vollmondsfluthen, zugleich war der
Mond in der Erdndhe. Auch die hohe Fluth 1792 den 1lten December von 20 FuB 3 Zoll war
eine Springfluth zwei Tage vor dem Neumond, wobei auch der Mond sich dem Perigoeum
nillerte. Bei allen diesen drei holien Sturmfluthen war auch der Mond in Zusammenkunft mit
Jupiter. - Der Herr Major MeLLER hat Nachrichten von verschiedenen Orten uber die Hlihe
der letzten Stormfluth in seinem angefuhrten Buche mitgetheilt, wovon eine und andere nicht
correct seyn mc gen, wonach man aber im Durchschniti doch ziemlich sicher annehmen kann,
daB in der Nihe der See oder ill den Mundungen der Flusse diese Sturmfluth die gewdhnliclie
Hdhe der t glichen Fluth um 12 bis 12% FuB Ciberstiegen hat, und dies trifft denn auch mit der
Beobachtung zu Cuxhaven gur zusammen, woselbst die ordinaire Fluthi lie 9% FuE ist, also
die Sturmfluth 12* Ful uber ordinair war. Ubrigens ist nicht nur die Hdhe der Wellen,
sondern mich das Niveau des ebenen Wassers nach der Lage und Beschaffenheit der Kilsten,
Ufer und Deiche, allerdings verschieden, an vorspringenden Ecken und Caps niedriger, in
Buchten und Busen, wo Wind und Wellen gerade einstehen, h6her; und was die Fluthh6hen
in den Fliissen landeinwirts betrifft, so werden sie durch manclieriei Umst nde, z. B.
verschiedene Richtung des Sturmwindes und Stroms, die mehr oder weniger ubereinstimmen,
desgleichen mehr oder weniger Obenwasser, Inseln und Sandbdnke etc. modificirt, daB
dieselben Sturmfluthen eines Stroms weiter landeinwarts meistens zwai- h6her sind, als in der
r
1) aus: Hannoversches Magazin 1825, 88.-90. Stuck, S. 693-714
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Mundung; jedoch ist der Unterschied sehr regellos. Nur die Hdhen der ordinairen oder
mittlern Fluth kannen auf einem und demselben Fluti uberall wagerecht oder wassergal
gerechner werden; aber keineswegs die Puncte des ordinair niedrigen Wassers, welche
begreiflich desro h6her liegen, je weiter sie von der See entfernt sind. Selbst bei gleicher
Entfernung von der See k6nnen Localifiten eine anselinliche Verschiedenheit in der H6he des
niedrigen Wassers veranlassen, wie z. B. zu Hamburg und Harburg, wo am erstern Ort die
ordinaire Fluth 63,4 FuB, am andern nur 3% FuB steigt und Ellt, also daB an diesem der punct
des niedlgen Wassers 3'A FuB h6her liegr, als an jenem, indem die ordinaire Flutli beider
Orten gleich, oder in wagerechter Hiche ist.
Wie dieselbe Sturmiluth in der Mandung eines Flusses, und 14 Meilen landeinwdrrs, in
Huhe verschieden ist, kann aus folgendem T flein ersehen werden.
Verzeic]inill
der Hollen einiger Sturvi uren, beobachtet am Fluthmesser
zu Hamburg.
Anno.
1717 den 25. Dec.
1736 - 24. Nov.
1745 - 15. Nov.
1751
1756 - 8. Octbr.
1777 - 31. August
1790 - 27. Nov.
1791 - 22. Marz
1792 - 7. Decbr.
1792 - 11. Decbr.
1818- 16. Jan.
1819 - 17. Marz
1821 - 1. Decbr.
1822 - 11. u. 12. Mit-z
1823 den 4. Mirz
- 5. Decbr.




- 26. u. 27. Dec.
1825 - 2. u. 3. Jan.













































7. NATW. Mond beinahe voll; Mittel-Dist.
9. NW. Mond voll, in Erdnahe.
4. NW. Mond neu, bei der Erdndhe.
3. WNW. Mond erste Viertel; Miuel-Dist.
5. SW. Mond erste Viertet, Erdfeme.
7. WNW. Mond letzte Viertel, Erdnthe.
2. WSW. Mond im erst. Vier[e[ bei Erdnihe.
4. NW. Mond im letzten Viertel, Erdferne.
2. WSW. lerzte Viertel, Erdferne.
9. WSW. 3 Tage nach Neumond, Erdferne.
4. WNW. 3 Tage vor voll, Erdferne.
   le„te Vier·tel; Coni. 4 91.und Erdnfihe, und Gewitter.8.
3. WNW. erste Viertel, Erdferne.
0. NW. 2 Tage vor voll. Mit. Entfernung.
0. NW. Gewitter, Vollm., Erdnihe u. Con i. & 91.
Die zuerst angefuhrten sechs Sturmfluthen sind nach Merkmalen an Treppen, Hiusern
etc. beobachtet und von dem verdienstvollen Herrn Inspector REINKE, meinem vormaligen
Collegen und Freunde, auf die Fluthmesser, welche 1785 oder 86 in Hamburg zizerst
eingerichtet worden, reducirt worden. Wenn man von allen diesen Fluthhdhen zu Hamburg
6% Full und von den daneben stehenden gleiclizeitigen zu Cuxhaven 9% Ful abzieht, so
erildlt man die Massen, wie hoch die Stumifluthen beider Orten u ber ordinair gestiegen
sind, und diese Massen mussen beider Orten gleich seyn, wenn die Gipfel der Sturmfluthen in
ihrem Fortgange eben so, wie die ordinaire Fluth, der horizontaten oder wagerechren Linie
folgren; die Hdhen sind aber zu Hamburg alle gr6Ber, als zu Cuxhaven, minder oder mehr,
ohne feste Regel. DaB aber die htichsten Puncte der ordinairen Fluth im Niveau liegen, ist
6
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auch nur im Durchschnitt, und nicht von einzelnen, gew6hnlichen Fluthen zu verstehen. Hat
em FluB wenig Wasser, so sind seine einzelnen tdglichen Fluthen seew rts hdher als landwbrts;
ist er reichlich mit Wasser versehen, so steigen landeinwirrs die Fluthen huher. Ein Kennzei-
chen, dati an einem Ort die Fluth eben die Hahe erreicht, die sie weitei- zinterwdrts und
aufwaits hatte, ist es, wenn Eintritt der Ebbe und Stillstand des Stroms gleichzeitig sind; fillt
aber der Wasserspiegel schon, wenn der Strom noch lebhaft eingeht, so war die Fluth seewirts
hdher; oder Steigt das Wasser noch, wenn der Strom schon abgeht, so steigt solche Fluth
oberhalb haher. Zu Cuxhaven erreichen die Fluthen selten die Hahe, welche sie aufierhalb
den Sdnden in See haben. Die H8he der Sturmfluthen auf einem Flusse kunnen ubrigens noch
durch Nachlassen oder Zunehmen des Windes, durch Deichbrache und selir ausgedehnte
Ueberschwemmungen verlndert werden. Die Februarsfluth hat in Hamburg und weiter
aufw irts gewiB nichz die vbllige Hdhe erreicht, welche sie, bei genugsamer H6he und Stiirke
der Deiche, mdchte erreicht haben. Sie hat ubrigens manche Aehnlichkeir mk der Weili-
nachtsfluth von 1717, z. B. dal beide mit Blitz und Hagel begleitet waren und pl6tzlich in
einer Stunde uber 4 bis 5 Fuil anwuchsen, die Deiche schnell ubersriegen, ohne einmal vorher
viele Lucher oder Breschen, wie man es nennen m6chte, in die dullern Bdschungen der Deiche
zu machen, Menschen und Vieh in der Nacht, im Schlafe, wovon der Donner und das Bi-ausen
des Windes sie nur zum kleinsten Theil aufgeschreckt, gleichsam uberrumpelten, und so den
grij£ten Schaden verursachten, welcher jedoch, wenigstens in den Marschlindern an der Elbe,
gr6Ber und allgemeiner war in jener Weihnachtsfluth, wo die Deiche noch nicht die jetzige
Hdhe und Stbrke mdgen gehabt haben. Verschieden waren die Phasen des Mondes bei diesen
beiden Fluthen; jene von 1717 traf im letzten Viertel, diese im Februar zur Zeit des
Vollmondes eini indeB war der Mond beidemal ungefihr in denselben Zeichen der Ecliptik,
und in seiner Nahe stand Jupiter.
Man sieht aus vorstehender Tafel, daB die hohen Sturmfluthen nicht allemal eine Folge
der Springfluthen sind, sondern fast difter mit den Vierteln und Erdferne zusammen treffen;
auch sind sie auf der Elbe keinesweges ein alleiniger Effect des nordwestlichen Windes,
wiewolil cet. par. dieser Wind, der gerade einsteht, die Flurhen zwischen Cuxhaven und
Hamburg h8her treibt, als irgend ein anderer. Indeb ist es unerh6rt, dat irgend ein Sturmwind
oder Orkan ein stehendes Wasser 18 bis 20 Fuii uber sein Niveau sollte ei·heben k6nnen. Nur
die stramende Bewegung, die aus einem vorhergehenden Mangel am Gleichgewicht
entsteht, und das Wasser in groBer Masse gegen eine Kuste, insonderheit gegen eine Bucht,
oder trichterfurmige Mundung eines Flusses fabrt, woselbst es weiter einwirts immer mehr
beschrinkt wird, macht, vereint mit Wind und Wellen, die hohen Fluthen. Daher steigen bei
uns die Sturmfluthen cet. par. am h8chsten, wenn der Sturmwind zuerst in SSO. und Suden
anfingt, durch SW. und W. nach NW. dbergeht, welches der gewijhnliche Gang der Orkane
ist. Die sadlichen Winde entfermen und erniedrigen das Wasser lings den hollindischen
Kusten bis zur Elbe, worauf es mit NW. desto schneller in grBBerer Masse mit der Fluth
wieder zurack stramt. Ohne diese Strdmung der gemeinen Fluthen wurden wir auch keine so
hohe Sturmfluth haben, welche dalier cer. par. am hi chsren sind, wenn die Strdmung der
gemeinen Fluth am stdrksten, daB ist, wenn, der Mond neu oder voll, oder in der Erdnihe ist.
Ein Landsee oder soiist ein stehendes Wasser mull eiiie grole Ausdehnung von wenigstens 1, 2
bis 3 Meilen haben, und von sehr starkem Winde bewegt werden, wenn das Wasser am
Leegerwall 2, 4 bis 6 FuE 116her stehen soll. FRANKLIN fuhrt (in seinen Memoirs part. IV.
London 1819) die Erfahrung von einem Landsee an, welcher 10 engl. Meilen breit war, dessen
Wasser vom Sturm drei FuE an einem Ufer erhuht, wenn es zugleich am Ufer nebenuber drei
FuB erniedrigt wurde, welches sechs FuE Unterschied im Niveau giebt. Das Harlemer Meer
und andere stehende Gewassei· geben thnliche Erscheinungen, aber keine so groBe Unter-
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schiede, es sey denn, dah das erhobene Wasser nirgend ausweichen, und weder nach der einen
oder andern Seize tdngs den Kusten hinstrdmen kann. Jeder Strom kann, seiner Breite nach, als
ein stehendes Wasser angesehn werden. Auf der Niederelbe sind die hannoverschen und
holsteinschen Deiche etwa eine Meile endernt. Gegen sudwestlichen Wind sind diese, gegen
nordwestlichen jene, eine Leegerwall, und leiden am meisren vom Wellenschlag, oder wenn
die Fluth sehr hoch ist, vom Uebersturz der Wellen. Das letztemal war zur Zeit der vollen
Fluth der Wind NW., folglich Wasser und Wellen an den didlichen Deichen am huchsten,
welche freilich auch am meisten gelitten haben. Aber der Unterschied in H6he nach ebenem
Wasser gerechnet Icann z. B. auf der Distanz der Deiche von einer Meile zwischen Kehdingen
und Ditmarsen doch nicht uber 1 % bis 2 FuS berragen haben, der Unterschied der Wellen war
gewiB viel gri Ber. Auch sind die Hauptdeiche der Marschldnder gewiti nirgend so niedrig, daB
die letzte hohe Fluth, nach ebenen Wasser gerechnet, sie hdtte ubersteigen kbnnen;
sondern die uberschlagenden Wellen haben ohne Zweifel zuerst Ausspalungen, Scharten und
Lucken im Scheitel (Kamm oder Kappe) der Deiclle gemacht, wodurcli alsdann das Wasser in
zunehmend graierer Masse sich ergossen, die Deiche in einigen Stellen bis auf den Grund,
oder mehrere FuB darunter weggerissen und durch solche Deich- und Grundbrache das Land
minder oder mehr uberschwemmt hat; doch sind diese Ueberschwemmungen diesmal nicht so
allgemein und hoch gewesen als 1717, zum wenigsten sind damals vielmehr Menschen und
Vieh umgekommen, Hduser zerstart etc., aber die Beschhdigungen der Deiche sind jener Zeit
wahrscheinlich nicht so mannigfaltig und allgemein gewesen, als diesmal, wo Deiche und
Menschen mit mebrern hohen Sturmfluthen in den nachtvorhergehenden drei Monaten schon
zu kdmpfen gehabt, in einer Jahreszeit, wo die Reparaturen nur unvollkommen haben
bewerkstelligt werden kannen.
Wegen dieser auBerordentlichen Beschidigungen der Deiche bei der lerzten hohen
Sturmfluth ist den Vorsteliern des Deichwesens, den Inspectoren, Deichgrifen, Vagren etc.
die Erinnerung gemacht worden, man musse wohl den Deiclibau, obsclion er mehrere
Jahrhunderte alt, noch nicht recht verstehen! Bei eben diesem Orkan sind ungewdhnlich viele
Schiffe vet·ungRickt; wird auch jemand daraus schlieEen wollen, der Schiffbau sey noch nicht
beharig studirt7 Das eine wie das andere mag gar wohl noch Verbesserungen fdhig seyn; aber
bei den Deichen ist es gewiE nicht Unwissenheit, aus welcher ilire unzureichende Stirke und
Hdhe mdchre zu erkldren seyn. Denn was ist leichter als genugsam hohe Deiche mit
ausgedehnten flachen B6schungen vorzuschreiben und abzustecken? Aber es fehlt, ich will
nicht sagen, den ganzen Landschaften, jedoch selir vielen einzelnen Deichpflichtigen das
Vet·mugen der Ausfuhrung. Dann tritt Mitleid und Nachsicht ein; man glaubt mit nothdikfti-
ger Sicherheit sich begnugen zu mussen, wo eine vollkommene unmaglich ist. Wir massen
und wollen thun, sagen die Deichpfliclitigen, was nach den bisherigen Erfahrungen norliwen-
dig ist; aber warum sollen wir mehr thun? Dem lieben Gott kdnnen wir doch nichr entlaufen;
wenn er uns strafen will, findet er uns aberall. Der guthemige Deichbeamte giebr dergleichen
Vorstellungen gern Gehdr, und wenn er mit dem positiven Geserze in der Hand es lucht
wollte, warde sein Diensteifer als lieblos und unterdruckend getadelt werden; und solchen
Tadel m6chte derienige in der That verdienen, der zur Absicht h tte, durch unerh6rt hohe
und starke Deiche die Marschbewohner der Furcht vor Gott, vor seiner Macht und Zorn zu
uberheben; so wie auf der anderen Seite die Deichpflichtigen sich versundigen warden, wenn
sie aus Tr gheit oder Verstockthek vershumen wollten, was zu ihrer eignen und ihrer
Nebenmenschen Erhaltung zu thun, sie so nahe und nachdrucklich durch Erfahrung belehrt
wurden. Die Verdchter und Faullenzer berauben sich des grofien Trostes, Ilin, dem Wind und
Meer gehorsam sind, zur Zeit der Noth mit gutem GewisseIi und liebevoliem Vertrauen auf
Seine Hulfe, anrufen zu k6nnen: Herr, hilf uns, wir verderben! Es scheint demnach, daB hier
8
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eine lieilsame MittelstraGe zwischen Vermessenheir und Nachldssigkeit zu wdhlen ist; und daB
diejenigen, welche ihre Deiche aus wahrem Pflichtgefuhl nur so hoch und stark machen, als es
nach den bisherigen Erfahrungen, insonderheit nach der Fluth mit dem Orkan am 4ten
Februar nothwendig ist, sich nichts m6chten vorzuwerfen haben, im Fall kunftig noch hdhere
Fluthen k§:men, welche diese Deiche abermals iiberstiegen, zumal wenn Mangel an Kidften,
oder an Deich-Erde und Raum, z. B. wo das Vorland verloren, die Landseite des Deichs mit
HAusern besetzt ist, mehr zu thun ordentlicher Weise nicht einmal verstatten. Wenn ich
demnach der Meinung bin, dati man dem Deichbauwesen, insonderheit in den Grdnzen der
Meersfluthen racksichilich der H6he und St rke der Deiche, keine Vorwarfe zu machen habe,
vielmehr gestehen musse, da£ man im Allgemeinen dabei schon seit vielen Jahren
verstindig und vorsichtig verfahren liabe: so mhclite ich doch keinesweges die Deich-
Communen von manchen Fehlern und Nachldssigkeiten in der jthrlichen Reparatur und
Unterhalmng der Deiche frei sprechen. Auf manchen Deichen wird gefahren und geritten,
dadurch werden sie in der Oberflkhe breiter und zugleich niedriger; oder die Auf- und
Ueberfahrten, und die FuEsteige von Menschen und Vieh, werden ausgetreten und vom
Regen ausgeh8hlt, so entstehen niedrige Stellen, Scharten und Lucken, die man nicht jeden
Herbst mit geh8riger Sorgfalt zeitig verbessert und verschlieEt, sondern bei der Deichschau
mit strafwardiger Sicherheit vorbei reitet. Aus diesen Ursachen und Fehlern an der
bestimmten ordentliclien H6he sind mehrere mir bekannte Deichbruclie entstanden.
Nicht minder wird in der Reparatur der Deiche gegen die Strke und Festigkeit derselben
aus Mangel an Fleig und Sorgfalt gefelik. Die Deichgeschwornen und ubrigen Deichbeamten
befelilen den Deichpflichtigen, die entstandenen Lacher auszufullen und in der Oberfliche zu
besoden oder mit Stroh zu besticken, und sind zufrieden, wenn bei ihrer Wiederkunft zur
bestimmten Zeir das Anbefohlne quoad oculum geschehen ist. ohne wdhrend der Arbeit
nachgesehen zu haben, wie man es gemacht hat, obgleich sie sehr wohi wissen, daB z. B. ein
ausgesp altes Loch mit 100 Karren voll Erde mag gefullt und geebnet werden, welches, die
Erde tuchtig fest emgestampft, 150 dergleichen Karren fassen warde. Dergleichen lose Arbeir
verursacht, dati, wenn bald eine hohe Fluth 8berkommt, die neue Erde alsbald von den
ausschlagenden Wellen herausgeworfen, dann der alte Uferrand des Lochs angegriffen und das
Loch nach allen Seiten erweitert und vertieft wird; oder behtlr der reparierte Deich ein paar
Jahre Ruhe, so sinkt die lose Erde zusammen, die B6schung des Deichs wird uneben und
holperigr, und bietet den Wellen neuen Angriff dar. Anstatt also, dal ein jeder Deich mit den
Jabren zinebmend besser und fester werden solite, wird er durch dergleichen Reparatur
immer mehr geschwtcht und verschlimmert. Wenn ein Loch in einem Deich ausgesp wird,
wovon man keine besondere Ursache, z. B. offenbare Nachl3ssigkeit und VersdumniB des
Deicheigners oder sonstige UnregelmiEigkeit, angeben kann; so ist es ein sicherer Beweis, daB
es dem Deich an solcher Stelle an genugsamer Festigkeit gefehir hat, und daE er durch die
Reparatur fester werden musse. Zu dem Ende mull also die neue Fullerde besser, ziher und
schwerer, oder doch zum wenigsten eben so gut seyn, als die weggespulte war; sie muE dann
in dunnen Lagen nicht uber 6 Zoll dick, planirt, und in jeder solcher Schichte recht tuclitig
gestampit und mit Erdrammen niedergestoilen werden; auf solche Weise wird der Deich
fester, als er fruher war, oder als der alte Deich ist. Daft die schartigen, steilen oder gar
uberhdngenden R nder des Lochs vorher schrag abzustechen sind, versteht sich von selbst,
weil sonst das Stampfen an den Rindern herum, wo es am nothwendigsten ist, fruchtlos seyn
warde. Wenn neue Deiche, oder ansehnliche Strecken, neu aufgefulirt werden, wird in der
Regel nicht gestampft, weit, venn die Erde in regelm Bigen dunnen Lagen a gefahren wird,
der Verkehr mit Pferden und Karren gemigsam Festigkeit giebt, oder man spannt auch die
Pferde ab und reiter mit denselben vielfdltig auf der losen Erde hin und her, und tdilt sie auf
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diese Weise festtreten. Die Deich-Interessenten, hieran gewdhnt, widersprechen gewahnlich
der Stampfarbeit, vorwendend, die Erde werde von den Pferden genugsam fesrgerreten. Aber
der verstdndige Deich-Officiant wird dergleichen Entschuldigung nicht annehmen; er sieht
leicht, daB in irregulairen beschrinkten I.6chern, von wenigen Ruthen Umfang, wie die
meisten Einrisse zu seyn pflegen, auf das Pferdetreten nicht zu rechnen ist, weil es nicht
uberall und gleichfurmig geschehen kann. Dies sind denn die gewi;hnlichen Fehler gegen
die Festigkeit. Es giebt endlich noch eine dritte Art von Deich-Reparatur, wobei, wie
es scheint, in H6he und Fesrigkeit zugleich nicht selzen gefehk wird, dies ist die Wiederher-
stell=g der Grund-Deichbruclie, man mag sie gerade durchde mmen oder den neuen Deich
zur einen oder andern Seite um das Brack herumfuhren. Gew6hnlich muB diese Arbeit
beschleunigt werden, im Winter in nasser Jahrszeit, mit weicher schlupfriger Erde, die weder
mit Pierden liann aufgefahren noch gestampft werden, daher denn ein solcher von Wasser
durchdrungener Damm seine eigene Last nicht tragen kann, sondern auseinander treibt. Aber
gesetzt, mail bringt den nassen Deich auch genugsam standhaft zu seiner Hdlie, so ist er damir
nicht dicht und fest, bis er endlich vielleicht erst ilach vielen Jahien das Wasser verloren hat,
dabei SteIS eingetrockner, und in Hdhe und Dicke ldeiner geworden ist. Ist man iii unumgiing-
licher Nothwendigkeit, von Schlick oder schlupfriger Erdmasse, die sich niclit stampfen ldEt,
aber gar wolil eine Beimischung von grobem Sand vertrigt, einen Deich auszufuliren: so
bringe man uber jede Lage solcher Erde von 6&7 Zoll dick, eine Lage Sand von 2 bis 3 Zoll
dick, damit erh lt man den Vortheil, die Lagen fest stampfen zu kunnen, zugleicli trocknet der
Deicli schneller aus, ohne continuirlich zu sinken und zu schwinden. Die Beimischung von %
Sand verwandelt die Kleierde in Lehm, welcher die beste Deicherde ist, wenn die Mischung
nur durch fleifliges Stampfen und Treten gut vollendet worden. Uebrigens muE, wenn man in
Regenwetter zu deichen gezwungen ist, durch schrdge, abhtngende und fleiBig geebnete
Lagen das Regenwasser von der neuen Erde sorgfiltig abgeleitet werden; dies gilt von jeder
guten Deicharbeit. - Der schlimmste Fall bei Grundbrikhen ist, wenn der neue Deich gerade
durch das Brack in einer Wassertiefe von 20,30 bis 40 FuR soil durchgefuhrt werden. Hier ist
mit der besten Deicherde unter Wasser nichts auszurichten; sie wird zu Schlamm und treibt
auseinander, wenn sie nicht durch feste Einfassungen gehalten wird. Diese Einfassungen
werden gewulinlich mic zwei parallelen Senkwerken von Faschinen gemacht, zwischen
welchen der neue Deicli aufgefuhrt wird, dem diese Packwerke zur Berme und Statze an
beiden Seiten dienen. Werden die Buschlagen tuchtig mit Senkerde beschwert und mit einem
Erddamni uber Wasser 3A4 FuE hoch uberlegr, so gelingt es; widrigenfalls werden die
leichren Buschwerke von der schweren schlupfrigen Erdmasse des Deichs leichz auseinander
ged,ingt, und dieser sinkt und berster. Sind die Faschinenwerke nicht iiber 10 bis 20 FuB
hoch, so wird deren Ausweiclizing dadurch verhutet, daB man groGe Pfbhle lothrecht
durchrammt bis 10, 12 oder 14 Ful tief in den Grand, je nachdem dieser mehr oder weniger
feat ist und die Pfable gut eindringen. Aber in einer Tiefevon 30 bis 40 FuE und daruber ist auf
dergleichen Pfihle, die oberhalb nirgends kunnen verankert werden, nicht zu rechnen; sie
weichen, biegen und brechen, und sind, sobald Sie 11£Cht lothreclit stehen, dem 116thigen
Sinken und Setzen der Pacbverke hinderlich. Das Ausweichen der FaschinenwerIce wird am
sichersten verhindert, wenn man sie beide in eins verbindet, nimlich den ganzen Deich im
eiiugen Packwerke bis zur Oberfldche des Wassers aziffulirt; aber dazu gehurt viel Busch, der
niclit allemal zur Hand ist, und danti wurde man auch Mulie haben, solchen Faschinendeich
wasserdicht zu machen, wofern man niclit etwa eine besondere Auswahl der Senkerde
getroffen hitte.
Alle auf bisher erwdhnte Weise im Wasser oder von schlammiger Erde aufgefuhrte
Deiche sind perpetuellen Sinkungen unterworfen, die sich vorzuglich iuBern, wenn das
10
Die Küste, 46 (1988), 1-233
Wasser an einer Seite niedriger, oder auch an der andern Seite h8lier tritt, ats es fraher jemals
gewesen ist. Tritt es vollends an der Au£enseite so hoch, daE es uberituft; so wird dieser
vermehrte, von dem Deich noch nie empfundene Druck, nebst Ersch,itterung vom Wellen-
schlag ihn wahrscheinlich zum merklichen Sinken, verstirkten Ueberlauf und Ruin bringen.
Am schlimmsten steht es mir der Sicherheir, wenn der neue Deich weder mitten durch das
Brack, noch frei herum, sondern nach der einen oder anctem Seite, wo nicht so grolie Tiefe ist,
durchg¢falirt worden. Ein solcher Deich steht auf dem Abhang des Grundes, wie ein Schiff
auf den Helgen, jederzeit zum Ablaufen bereit. Vermuthlich kdonte dieser Ursaclie wohl der
Umsrand beizumessen seyn, daE nach der Bemerkung des Herrn Majors M·OLLER 1. C. viele
Grunddeichbriche an eben den Suellen wieder erfolgt sind, wo frulzer dergleichen waren. Er
zihlt 18 dieser wiederhoken Grundbruche bei der letzten hohen Fluth; und unter 8 Gruiid-
brachen, die ich aberhaupt im hamburgschen Gebiet gesehen, sind 5 auf ehemals durchbroch-
nen Stellen. Man kann hieraus die Regel ziehen: alle Deiche durch Bracken, Kolken und
Wehlen, und uberhaupt alle von ganz nasser Erde aufgefuhrren jungeren Deiche dssen niclit
nur gleich anfangs in ihrem Besteck 116her und stirker, als die anstolenden alien Deiche,
gemacht, sondern auch in Zukunft bestindig 1 bis 2 Fub haher als diese erhalten werden.
Dasselbe gilt auch von Deichen aber Sielen und Schleusen, die oft aufgegraben, nie recht fest
zugestampft werden. Es ist zwar in der Regel nicht erlaubt, auch nicht rathsam, daB einige
Deichpflichtige haher deickien, als andera, oder als die allgemeine Vorschrift gebeur; weit aber
der Geserzgeber unmdiglich auf alle einzelnen FAlle Bedacht nehmen kann, so muBten die
Beamten suppliren und verfugen, dah auch solche Deichstrecken, die mit Wohnhausern
adossirt sind, etwas stdrker und hdher gehalten werden, als nothwendig oder fur die freien
Strecken ordnungsmRBig ist.
Es wird nicht uberflussig seyn, ein vielleiclit nicht genugsam bekanntes Mittel anzugeben,
was die angefuhrten leichten und wandelbaren Faschinenwerke bei dem Durchdeichen der
Bracken oder andern stehenden Gewisser entbehrlich macht. (Ich nenne diese Werke wan-
delbar, nicht in dem Sinn, daE sie unter Wasser und nasser Erde verganglich waren,
sondern weil der Busch mit den Jahren seine Elasticitdt verliert, daher immer mehr und mehr
nachgiebt und zusammensinkt). Das Ersatzmittel besteht nun darin, Statt der beiden parallelen
Senlaverke von Busch, zwei dergleiclien Prismen von Bauschutt aus alten Mauern, Graus
und Grand, von gebrannten Steinen etc. aufzuschutten, und dazwischen den Deich aufzufah-
ren, so wird er sicher nicht ausgleiten. Er sielit im Profit dann aus, wie die hierbeigefugre Figur
1 zeigt, wo A. A. die Prismata von Maurergrand, B. B. der Deich unter Wasser, C. C. der
ubrige Erdk6rper des Deichs uber Wasser, D. D. das Brack von beliebiger Tiefe mit Wasser
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gefullt vorstellt. Dies Mittel ist schon oft angewendet und erprobt worden. Aber dergleichen
Schuu und Ziegelgrand ist in den Marschprovinzen nicht so reichlich, wie in den groilen
Sthdten zu haben, und das Mittel warde wenig nutzen, wemi kein anderes Material zu
gebrauchen wire. Merke also: jedes Material, was hart und rauh ist, und im Wasser seine
Friction nicht verliert, nicht schlupfrig wird. ist brauchbar. Hiezu gehdrt auch der Sand, wenn
er nur so grtiblich ist, wie Schrot und Grutze; er kann ubrigens so grob mit Kies, Kiesel und
Steinen, gemischt seyn, als man wills nur muE er niclit viel Thon und Lehm enthalten, das
warde ihn schlupfrig machen; auch muti er nicht gar zu fein, nicht purer Trieb- und Flugsand
seyn, welcher, mit Wasser gesdtriget, bei jeder Erschutterung flussig wird. Dieser brauchbare
grobkurnige Sand liegr nun nicht selten unmittelbar neben dem Brack, wo ihn das Wasser
ausgespult, und wo er doch mull weggescliafft werden, um das Land wieder urbar zu machen,
in grotter Menge herum; oder man kann ihn vielleicht in der Nihe aus dem Strom, oder auch
von den Geesthdhen zu Schiffe oder Wagen herbei fuhren, und damit, je nachdem er weniger
oder mehr leicht und reichlich zu haben ist, entweder nur die beiden Prismen A. A., oder auch
den ganzen Deichkdrper bis zur H6he der Wasseroberfltche bringen; der Deicbk8rper uber
Wasser C. C. muE aber in jedem Fall von gurer Deicherde vollstdndig und fest aufgefahrt,
auch hiernichst auBerhalb das Brack noch weiter mit Sand und Soden gefullt werden, daE der
Deich eine Berme oder Vorfult von 1 bis 2 Ruthen breit, je nachdem seine Lage gegen guren
oder schlimmen Wind beschaffen ist, erhalte. Wemi die prismatischen Ddmme von Mauer-
graus oder grobem Sand mit ihren Rucken uber Wasser gekommen, muE man sie Init einem
Bummetramm, von circa 200 Pf. schwer, etwas niederrammen, damit die Erschutterung das
behdrige Talud liervorbringe. Diese Vorsicht ist insonderheit nothweiidig, wenn ein altes
Brack oder stehendes Wasser, dessen Boden mit vielem Schlamm bedeckt, durchzudiimmen
ist. Die Figur C. C. stellt einen Seedeich vor; FluEdeiche milssen mehr Dicke oder Breite im
Kamm liaben, brauchen aber keine so flache Buschungen. Aber in einigen Gegenden des Amts
Harburg und oberhalb Hamburg macht man die Seitenfldchen der Deiche fast ganz sreil und
mauert sie gleichsam von Kleisoden auf. Die nassen Soden trocknen hierndchst ein, trennen
sicli durch offne weite Fugen von einander und werden hierndchst bei dem ersteii Anschlagen
der Wellen herausgeworfen. Es ist unglaublich, wie viel schtiner Rasen, Vorland und
Viehweiden mir diesen Kluftdeichen, wie man sie nennt, ruinirt wird, weil sie, bei
ieden hohen Fluthen an der Aussenseite zersturt, iii immerwdhrender Reparatur begriffen
sind. Zum Theil sind die Deiche freilich so nahe am Strom, dah der Raum zur B8schung
mangelt; aber grdlitentheils beruit dies Verfahren auf liergebrachter Gewohnheit und einigen
ditlichen Bequemlichkeiten, z. B. reichlichem Vorratli von grunen Soden und die Gelegen-
heit, sie mit Ewern und Kdhnen anzufahren, welches die Arbeit erieichtert. Kurzlich ist eine
kleine Abhandlung von Herrn C. Fr. HoLzER Liber Deichbau und verbesserte Decken in
Wohnhdusern in Berlin herausgekommen, in welcher vorgeschlagen wird, die Deiche von
Mauerwerk, auBerhalb von gebrannten Steinen, inwendig mit getrockneten Lehmsteine zu
machen; ein Vorschlag, der freilich im GroBen nic12t anwendbar und nicht auszufuhren ist.
Inde£ verdienten die Lehmziegel vielieicht statt der Soden zu den Kluftdeichen empfohlen zu
werden; denn gur zubereiter und mit Lehmmurtel gemauert, wurden sie zum wenigsten ihren
Verband und Festigkeir nicht cher verlieren, bis sie von Strom, Wellen und Eis aukrhalb
allmihlig abgenager worden, anstatt die steilen Sodenmaziern der Deiche vom bloben Sonnen-
schein aufgel8set werden. - Dies mag genug seyn von den Fehlern der Unrerhalaing der
Deiche in ihrer Hahe und Festigkek, so weit diese Fehler ziemlich allgemein, und insonder-
heit rucksichtlich der holien Fluthen, wesentlich nachtheilig zu seyn scheinen.
Was nun nach den Erfahrungen von der Februarsfluth d. J. an den bisherigen Deichen
gegen Seefluthen besonders zu verbessern Noth thut, dur·fte wohl zifurderst darin bestehen,
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daE sie haher, und dann auch gralitentheils an der Binnenseite flacher zu machen sind, als sie
bisher wareii.
Man wird die Seedeiche nichr so hoch machen kunnen und wollen, daB bei hohen Fluthen
nicht einzelne Wellen aberschlagen, nimlich auf der iuiern 86schung bis zur Kappe, oder
den Kamm hinauf und daruber hinlaufen. Dergleichen Ueberlauf einzelner Wogen und
Wellen vertragen alle granen Deiche auch sehr gut. Aber einen fast continuirlichen Ueberlauf
a 11 e r Welle i k6nnen diese hohen Erd- und Rasenwerke niclit mehrere Stunden hintereinan-
der unverletzt ertragen. Daher wird denn auch billig bei der Bestimmung der Deichhahe die
H6he der Wellen berucksichtigt, und zwar so, daB, wo die Deiche etwa niedriger, oder die
Wellen h6her sind, als sie fraher waren, welches letztere schon allein durch den Abbruch des
Vorlandes, oder durch gr ere Orkane, kann verursacht werden, selbige alsdann de'r Erfah-
ming gemdE verhohet werden.
Die Hauptdeiche im Ainte Ritzebuttel und im Lande Hadeln sind nach solchem
Ermessen seit 1786 uber den Spiegel der ordinairen Fluth erhoben worden, wie folgr:
1) Der am meisten seewirts liegende Steinmarner Deich, wo der Nordwest gerade aufsteht,
und zum Theil gar kein Vorland ist, ist 21 Fui hoch, mit der luBern Baschung 5 zu 1.
2) Die ubrigen Ritzebuttelschen und Hadelnschen Hauptdeiche sind 18 FuE, auf einigen
Strecken bei gunstiger Lage 17 FuB hoch; und die Breite der SuBern B6schung ist der vierfachen
H6he des Deichs uber das Meyfeld gleich; und diese Bdschungen, so weit sie grun sind und
Vorland haben, haben alle Sturmflutlien, vom November 1824 bis den 4£en Februar 1825 inct.,
ohne Beschidigung ausgehalten; die Durchbruche sind durch Uebersturz entstanden.
3) Die Obdeiche, oder Querdeiche, die keinen Wellenschlag haben, 13 bis 14 FuE hoch,
sind aber abgetreten und gesunken und am 4ten Februar durch Ueberlauf an den niedrigen
Stellen durchgebrochen. - Hdher als 14 FuE uber ordinaire Fluth sind auch selbst die
Hauptdeiclie des Landes Hadeln vor 200 Jahren nicht gewesen, welches der alte Seebands
deich, der 1618 zum Schlafdeich geworden, aber in seiner Huhe und Form conservirtl) zum
Thed noch vorhanden ist, beweiset. Siehe die zweite Figur, welclie zeigt, wie dieser alte
Seedeich, als derselbe 1787 zum Theil wieder zum Hauptdeich gemacht, erh6ht und verstdrkt
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1) Der aire Seedeicli ist von 1613 bis 1787 von den Fludien nicht beruhrt worden; was
Menschen und Vieh abgetreten, Wind und Regen weggefuhri, ist in Hahe wieder ersetzt, nicht
aber das Einschrumpfen des ganzen Deichkdrpers, welches in einem Menschenalter nicht merkbar
wird, und von dem sehr merldichen Sinken und Schwinden neuer Deiche ganz verschieden ist. Es
ruhrt nimlich dies Einschrumpfen, welches der ake Seedeicli Fig. 2 deutlich zu erkennen giebt,
und allen Deichen minder oder mehr gemein ist, von der aHmdhligen Verwesung und g nzlichem
Verschwinden aller animalischen und vegetabilischen Theilchen her, welche der Deicherde
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ordinair, nach ebenem Wasser gerechnet, gesriegen, so erhellt, daB fur die Hdhe der Wellen
respective 6 bis 10 FuB uber dem Wasserspiegel der Sturmfluth gerechnet worden.
Wellen, die €ber 6 bis 10 FuE iiber das Niveau sich erheben, werden meistens 3 bis 5 FuE
unter dasselbe Niveau sinken; das giebt also eine perpendiculaire Hahe der Wellen uber ihre
Basis von 9 bis 15 FuK; und es ist nicht glaublich, daE auf der angetihrten Srrecke des
Elbesrroms sich so holie Wellen erzeugen sollten; es ist aber wohl nicht zu zweifeln, daE,
obgleich die Gipfel der Wellen, so lange sie in genugsamer Entfernung vom Deiche ihre
Bewegung ungest6rt fortsetzen, niedriger als die Gipfel der Deiche sind, sich nichts desto
weniger erheben, sobald sie die Deichfldche beruhren, an derselben hinauf und daruber
hinsturzen, wenn namlich der Sturmwind gerade aufstelit, welcher die Wellen, wie Segel am
Schiffe, vor sich hertreibr. Die Wellen, welche nach hydrostatischem Gesetze sich in allen
Riclitungen ausbreiten, laufen auch immer genugsam rechtwinkeligr gegen Ufer und Deiche;
aber die Richrung eben des Sturmwindes, der die Wellen erzeugt, kann gar wold mit dem
Deiche parallel, oder gar abwirts seyn; und in solchen Ftllen werden auch die Wellen am
Deiche nur so hoch, oder nicl t einmal so hoch, steigen, als das hydrostatische Gleichgewicht
erfordert. Es ist demnach, wie gesagr, der hefrige WindstoB auf die Ruckfltche der am Deich
auflaufenden Welle, welcher sie daruber hintreibt. Dadurch ist es geschehen, daB die
Ritzebuttelschen und Hadelnschen Deiche in den hohen Fluthen von 1791 und 1792 von
Wellen durchgehends und hdufig sind uberspult, ledoch ohne daE erliebliche Beschadigungen
der Deiche verursacht worden. Hingegen ist bei der Fluth im Februar der Uebersturz der
Wellen dermalen stark und unablissig gewesen, daB daraus fast allgemein auf mehrgedachten
Deichstrecken Ausspulungen in der Scheitelflkhe der Deiche, wo diese nicht begranet war,
Kammsturzungen, auch Ldcher und Einrisse in der Binnendossirung, und selbst 6 vullige
Deichbruche entstanden sind; letztere jedoch, wie gesagt, nur an Stellen, woselbst, wegen
Passage und Sinkung der Deiche, diese offenbar zu niedrig geworden. Die Deiche mussen also
erhdlit werden, und zwar so viel zum wenigsten, als die letztere Sturmfluth die fr here in
H6he ubertroffen hat, das ist 1 % bis 2 FuB. Wo die Deiche eine platte Oberfidche, eine
Kappe, circa 8 Fuil breit, haben, kann diese geringe Er-hdhung dadurch geschehen, daB man
die Kappe in einen Kamm (crete), das ist in eine schmdlere runderhabene Fldche vet·wandelt,
selbige guI besoder und gran erhblt, keine Passage darauf dulder; dann wird der Kamm den
Ueberlauf der Wellen, der allerdings bei den hodisten Fluthen wahrend ein paar Stunden nicht
ganz ausbleiben kann, unverletzt ertragen, vormsgesetzt, daB die Binnendossirung nur stark
genug ist und von dem Uebersturz der Wellen nicht ausgespiilt wird. Ist aber diese zu schwach
und muB vers[ rkt werden, so ist es gerathen, zugleich auch den Deich im Scheitel etwas mehr
zu erhdhen, als sonst nothwendig seyii mdchte. Denn eine an der Ruckseite des Deichs
anzubringende Verstiirkung kann nicht weniger als ein Karrenschlag, das ist etwa 5 Futi, dick
seyn; eben so viel wit·d auch der Kamm breiter und verstartet daher fuglich 1 bis 1% FuE mehr
H6he, als ohne diese Verdickung. Es ist auch nicht m6glich oder nicht rathsam, einen
Hauptdeich 2,3 bis 4 FuE zu erh6hen, ohne ihn zugleich auf der einen oder andern Seite zu
verstirken, dicker und breiter zu machen. In Holland hat maIi die Erfahrung gemacht, daB das
Erh6hen der Deiche die Deichbruche und Ueberschwemmungen nicht vermindert, sondern
vermehrt. Siehe G6tt. gel. Anzeigen 1818, 53. u. 54. St., den 2. April, S. 524. Dies kann mr
zur Ursache haben, daE man enaveder erhdht ohile zugleich zu versrdrken, oder daB die
Deiche mit den Jaliren immer schlechter werden, weil man schlecht reparirt. Die Verstirkung
ist nun in der Regel an der Aullenseite anzubringen, wenii daselbst: Vorland und gute
Deicherde zu haben ist, Sonst an der Landseite, wenn daselbst die Erde muE genommen
werden. Im ersten Fall wird denn der Eamm auswarts geruckt, wie an dem Hadeinschen
Deich Fig. 2 zu selien; und der Binnenseite wird die erforderliclie Dossirung durch Abste-
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chen, im zweiten Fall durch Anstarken gegeben. Hiebei ist nun das Wiclitigste, zu wissen, wie
stark eine Binnendossirung von mittelmatiig guter Erde seyn musse, damit sie den Ueberlauf
eben so gut, und so lange, als der grune Kamm, auslialten mbge. Worauf zur Annvort dient,
die Bdschung muB wenigstens so flach seyn, daE sie einen dichten Graswuchs erzeugen, auch
Schaafe, Ziegen und allerlei einidhriges Vieh darauf gehen k6nne, ohne sie abzutreten; wenn
sie die doppelte Hdhe zur Anlage erhilt, wie sie in dem Profil Fig. 1 gezeichnet ist, wird sie
fur gut gelten kannen. Wer also einen ganz neuen Seedeich anlegen will, dessen Hahe uber das
Meyfeld, mit Rucksiclit auf die Wellen, bestimmt ist, und diese Hbhe halb zur Breite des
Kamms, zweimal zur Anlage der Bliiliendossining, und nach Beschaffenheit der Situation,
drei- oder viermal, h6chstens funfmal, zur Anlage der RuBern Bdschung nimmt, wird einen
guren Deich erhalten. Eine mehr als funimalige H,3he zur Anlage der duiieren Bdschung
d·irfte far grane Deiche niclit nur vallig uberflussig, sondern wohl gar nachtheilig far die
Unterhaltung seyn, deren Kosten cet.par. der Gr6Be der Flkhe proportinal sind. Wenn
die Deicherde recht gut ist, mag die drei- bis 3 Vimalige Hdhe zur Antage meistens das
Rathsamste seyn, auch 9 der vollstindigen Hdhe zur Kammbreite woht genugen. Die
FluEdeiche bingegen, die oft mehrere Tage und Wochen von den hohen Fluthen der Regen-
und Schneegewdsser beschwert und durchdrungen werden, erfordern eine Breite im Kamm,
welche zum wenigsten der ganzen H6he uber das Meyfeld gleich ist, mit Btlschungen an jeder
Seite, deren Anlage die doppelte H81le berrdgt.
Diesen genugsamen Erinnerungen iiber Reparatur und Ai,lagen der Deiche mag noch
eine Bemerkung uber den Nutzen derselben beigefugt werden. Dieser ist mebrmals bezweifelt
worden, weil nicht mir die Unterhaltung der Deiche zum Theil sehr milisam und kostbar,
sondern ihr Schutz gegen Ueberschwemmungen zweifelhaft, nicht selten ginzlich unzurei-
chend ist, also dati Menschen und Vieh in den Fluthen umkommen, und die Saaten der Felder
verderbt werden. Dergleichen Furcht und Gefahren, und wirklichen Verlust an Habe und
Gutern, w ren die Marscllbewohner dberlioben, hei£r es, wenn sie, wie fruher vor Einfah-
rung der Deiche, Wohnungen und S le far Menschen und Vieh auf erhaheten Worthen
erbauen, auf den Ackerbau Verzicht thun, und mit Vielizucht, Jagd und Fischerei sich
begnugen wollten. Aber es ist gewiB sehr unnutz, dergleichen Vorschl ge zu thun; wer einmal
die Ergiebigkeit des Ackerbaues kennen gelernt, wird sie ohne Noth nicht aufopfern, die
Frachte des Ackers und Gartens nichi entbehren wollen. Was hulfe ihm auch diese Entbeh-
rung? Er whe von der Arbeit am Deiche zwar befreit; aber an den vom Wellenschlag
beschddigren hohen Worthen wurde er diese Arbeit zum Theil wieder finden; sein in
entfernten Weiden zerstreuetes Vieh warde hidiger in den Welien umkommen, sein Heu
wegtreiben, sein Graswuchs verderben, und in der Ndhe des Meers wurden Menschen und
Vieh nicht einmal trinkbares Wasser haben. Ferner ist aucti der Vorvurf einer schweren
Deichlast und weniger Sicherheit iii der Natur des Deichwesens nicht, nur in der fehlerliaften
practischen Verwaltung desselben, begrundet. Gute, grune Deiche mit Vorland sind sehr
leicht zu unterhalten und gewahren vollkommen Schutz; aber dem Abbruch des Vorlandes
und der Ufer hat man geruhig zagesehen, und so sind die Deiche zu Uferwerken, Strom- und
Seewehren geworden, wozu diese Erdwerke nicht geeignet sind. Die Einriclitung der Wohn-
hduser und Viehstdile auf Worthen scheint ubrigens sehr pa£lich fur kleine Inseln und Werder,
die wenig bewohnt sind, und die man zur Sicherheit der Grasung, auch um etwas Sommer-
Getreide und Gartedruchte zu bauen, mit niedrigen Sommerdeichen, zum Ueberlauf hoher
Winterfluthen, einrichtet, vor Sturmflutlien des Sommers, die vom 1sten Mai bis 1sten
October nur zur halben Hdhe, circa 6 FuB uber ordinair sich erheben, bescliurzt. Aucli mag es
jedem Marscheinwohner, der neue H&user und Scheuern bauen will, vernunftiger Weise wohl
empfohlen werden, den Baugrund einige 5A6 FuE, oder so hoch er es vermag, uber das
r
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Meyfeld, zu seiner besondern Sicherheit aufzufuliren, ohne dieserwegen die hohen Winterdei-
che zu abandonniren, oder auch nur sie in niedrige Sommerdeiche zu verwandeln. In eben der
Absicht kdnnen auch Queer- oder Obdeiche, die vom Hauptdeiche gegen die Geesth6hen
sich erstrecken, oft mit Nutzen angelegt, und dadurch besondere Districie gegen Verbreitung
der Ueberschwemmung gesichert werden; welche besondere Sicherheit jedoch von der
Unierhaltung des Hauptdeichs keinesweges befreiet. Dergleichen Abtheilungen der Marsch-
lande in Polder hat noch besondern Nutzen rucksichclich der Oeconomie und Bonifica-
tion der Ldndereien. Holland liar viele dergleichen Polder; aber die Marschen an der Weser
und Eibe etc. haben deren zu wenig oder gar niclit. Nur einige niedrige Ringdeiche und
Landwebren sind bin und wieder vorhanden, und zur Scheidung und zum Abwehren der
Gewbsser, die von den Geesthdhen kommen, bestimmt - Aber, sagt man ferner, das
Deichwesen ist wider die Namr der Flusse, die ilve Betten von Zeit zu Zeit erhdhen, folglich
treten die Flut:lien des Obenwassers auch immer lidher und hdher, und allemal entweder uber
die Deiche, oder das Quellwasser der hohen Flusse dringt doch unter den Deichen durcli; und
weil es nirgends AbfluE findet, verwandelt es die niedrigen Lbndereien in Sumpfe; alsdann
muE das Deichwesen von selbst aufhoren. - Beispiele von Erh6hung und Versandung der
Fludbetten finder man in den Gutting. gel. Anzeigen, 16. St., den 27. Januar 1816, S. 148 etc.
angefulirt, woselbst aber der Verfasser einzelne FluBstrecken mit ganzen Flussen
scheint confundirt zu haben, wie der Rec. S. 150 anmerkt, der die Erh8hung ganzer Flasse
bezweifelt; zum wenigsten ist nicht wohi zu begreifen, wie die Deiche eine Ursache von der
Versandung der Flusse seyn k8nnten; niedrige Moraste und Sumpfe finden sich auch sowohl
neben unbedeichten ais bedeichten Flussen. Uebrigens giebt es Mittel, sowobl die hohen
Anschwellungen der Flusse zu vermindern, als auch das Versumpfen der niedrigen Ldndereien
zu verhuten. (Siehe Gdtt. gel. Anzeigen, den Zten April 1818, S. 525-527,530). Was die
Versandungen der FluBbetten betrifft, so wird die Beobachtung der Sandbbnke emen jeden
uberzeugen, daB sie aus den Uferabbruchen entstehen und nach und nach seewdrts wandern,
folglich die Flusse sich verbessern werden, sobald durch Befestigung der Ufer das Entstehen
neuer Sdnde verhuter wird. Der Strom, welcher die Ufer zerstart, fuhrt die feinsten und
fruchrbarsten Erdtheilchen unverzuglich zur See, der Sand aber bleibt desto 1dnger liegen, je
grdber er ist. Immer mehr und mellr werden Fursten und V8lker uber die Vortheile, welche
die Befestigung der Ufer gewdhren, aufgekldrt werden, und dem Ruin der schansten Linda-
reien nicht tbnger mussig zusehen. Vieles ist in diesem Punct schon geschehen, geschieht
t glich, und begrundet die Hoffnung, daB die Flusse Qber kurz oder lang in einen solchen
geregelten Zustand kommen werden, welcher den glucklichen Bestand des Deichwesens, die
unentbehrliche Entwdssemng der niedrigen Lindereien, und die gemeinnutzliche FluBschiff-
fahrt sichert und erhdlt. Dieser Uferbau an den Flussen ist auch keinesweges beschwerlich und
kostbar; gemeine Materialien, Busch, Kiesel und rohe Felsensteine, die aberall, zum Theil in
den Flussen selbst, wohlfeil zu haben sitid, genugen dazu. Auch tritt selten der Fall ein, daB es
ndthig wire, beide Ufer gegeneinanderuber einzufassen; immer wird nur eins, abwechselnd
das rechte oder das linke Ufer, vom Strom untergraben und ausgehillt, nur eine Sandbank
oder Insel mitten im Strom kann zuweilen den Abbruch beider Ufer zugleich verursachen.
Zuweiten finden sich hohe Sandberge unmittelbar am Ufer, deren Absturz den Strom mit
Sand anhillt; solche Sandufer werdeii am besten mit Weidenpflanzungen befestigr; woraber,
so wie uberhaupt uber die Bekleidung der Flul- und Seedeiche mit Vegetation etc., man
Unterricht vom Herrn Oeconomierath MEYER im 28. St. des Hannov. Magaziiis, den 6ten
April 1825 mitgetheilt findet; woraber ich noch folgende Bemerkung beifuge: Wer eine
neureparirte Deicilfldche wdhrend einer Sommerzeit durcli Besaamen grun machen will, muB
die frische Potterde, welche im ersten Jahre nicht fruchtbar ist, mir einer dunnen Lage,
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allenfalls nur zwei Zoll stark, guter Acker- oder Garten-Erde bewerfen, darin Anfangs April
Heusaat streuen, einharken, tuchtig festklopfen und zur Zeit der Durre anfeuchten; so wird
gegen den folgenden Herbst die Grunschwarte fest genug seyn, den Wellenschlag auszuhal-
ten, wenn anders die Reparatur an sich gurgemacht, die Erdmasse nicht locker eingeworfen
sondern festgestampft ist.
Gern wurde ich den Marschbewohnern noch einige Bemerkungen uber ihre Siele und
Schleusen in den Deichen, die nicht minder kostbar sind, als die Deiche selbst, und bei deren
Construction, Reparaturen, Unterhaltung und Aufsicht manches zu erinnern und zu verbes-
sern seyn duifte, durch den Weg dieser Bl tter mittheilen; aber schon uberschreitet dieser
Aufsatz die schickliche Grinze, weshalb ich far diesmal schlieBen muB.
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Eygiinzende Anmerk,ingen zu WoLTMANs Artikeisene: .Einige Bemerkungen Wbey die bobe
Sturmflutb in der Nachtvom 3," ai£fden 4'I Februar 1825, zind iiber die dad,ircb
ver,*rsacbten Deichbriiche iund Uebersciyeemmungen .
(Ton DY.-Ing, HARALD GOHREN, Hamb*Tg)
Im November des Jahres 1825 veroffentlichte REINHARD WOLTMAN „Einige Bemerkun-
gen uber die hohe Sturmfluth in der Nacht vom 3: - auf den 4™" Februar 1825, und uber die
dadurch verursachten Deichbbiche und Ueberschwemmungen".
Das interessante an dieser in drei Folgen im Hannoversch en Magazin erschie-
nenen Artikelserie ist die Absicht des Autors, Fehler in der Konstruktion und insbesondere
bei der Unterhaltung von Deichen aufzuzeigen, die er als eine wesentliche Ursache der
aufgetretenen Flutschdden ansali. WOLTMAN konnte als Hamburger Wasserbaudirektor auch
auf dem Gebier des Deichwesens die Autorittt eines Experten in Anspruch nehmen, war er
doch von 1784 bis 1812 der im Amt Ritzebuttel (heutiges Cuxhaven) verantwortliche
hamburgische Baubeamte. Er hatte in diesen Amts jahren mit stdndigen Uferbruchen am
Elbeufer zu kimpfen, die insgesamt 15mal eine Ruckverlegung der dortigen Deiche erfor-
derten.
WOLTMAN gibr in seiner so anregend wie sachlich geschriebenen Arbeit zunaclist einige
allgemeine Erkldrungen uber die Ursache unterschiedlicher Sturmfluthdhen sowie uber
Wellenangriff und Wellenauflauf und Zeigr, daE schon damals Ursache und Wirkung der
Naturkrifte in ihrer verheerenden Konzentration bei schweren Sturmfluten richtig erkannt
und eingeschatzt wurden. Bemerkenswert ist besonders die klare Einsicht, daB in den meisten
F llen der Wellenangriff auf Deichkronen und Deichb6schungen sowie uberlaufendes
Schwallwasser mit Erosion auf den Binnenbdschungen Ursache der meisten Deichbruche war.
Die Frage, wie lioch und sicher Deiche zu bauen sind, haben die Kastenbewohner
zweifellos gestellt, seitdem Deiche gebaut wurden, besonders dann, wenn wieder einmal
schwere Sturmfluten die mulisame Arbeit vieler Jahre zunichte gemacht hatten. Wir fiiiden
dazu bei WoLTMAN zwei nachdenkenswerte Aussagen:
.Man wird die Seedeiche nicht so hoch machen k6nnen und wollen, daE bei hohen
Fluten nicht einzelne Wellen uberschlagen ... aber einen fast kontinuierlichen Oberlauf
aller Wellen kdnnen diese hohen Erd- und Rasenbauwerke nicht mehrere Stunden
liinteremander unverletzt ertragen."
Und an anderer Stelle:
„Die Deiche mussen also erlidht werden, und zwar soviel zum weIiigsten, als die letzte
Sturmflut die fruhere in Huhe ubertroffen hat!"
WOLTMAN gibt in seiner Arbeit sodann wichtige Hinweise uber Deichprofile und Schwach-
stellen, iiber die sacligemt:Be Ausfuhrung von Deichreparaturen und Deicherhijhungen, uber
die Auswahl von Deichbaumaterial, uber dessen sorgsame Verdichtung und vieles andere. Es
sind Hinweise, die bei der Beseitigung der schweren Schiden der 1825er Sturmflut sicher
wichtig waren, um die Deiche schnell wieder in einen ordnungsgemdEen Lustand zu bringen
und die wohl in keinem Lehrbuch besser und ktarer sein kdnnten.
Wer WOLTMANS aus langer Erfahrung geschriebenen „Bemerkungen uber die Sturmflut
von 1825" liest und sich dann vor Augen fuhrt, welche Schadensursachen bei der Sturmflut
von 1962, der nichsten Katastrophenflut an der Nordseekuste nach 1825, die hdufigsren
waren, wit·d nicht umhin 1[6nnen, feseustellen, dati 1962 so mancher Deichbruch hatte
vermieden werden k6nnen, wiren die Regeln von WOLTMAN von den Verantwortlichen in den
nachfolgenden Generationen srets beachtet worden.
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Einige Wasserstands-Beobachtungen im Fluthgebiete
des Elbstromesl)
Zusammengestellt und bearbeiret mit besonderer Bezugnahme auf die Elbe
von Scbulau bis Geestbacht,
von HEINRICH HCBBE
Vorwort
Zusammenhingende Beobachtzingen des Wasserstandes in demienigen Theile eines Plus-
ses, wo die von der Meeresfluth veranlassten periodischen Anschwellungen Statt finden, sind
in manchen Beziehungen von eigentliumlichem Interesse, und ich glaube, dass nur in den
Schwierigkeiten, mit welchen, wenigstens an grdsseren Strdmen, derartige genaue Beobach-
tungen verknupft sind, die Ursache liegt, weshalb dieser fur die Wissenschaft anerkannt )
reichhakige Stoff von Hydrorechnikern noch wenig bearbeiter ist.
Selten kommen dem practischen Hydrorechniker an diesen Theilen der Str6me Aufgaben
vor, welche Veranlassung geben, gleichzeitige Beobachtungen an vielen und von einander
entfernten Puncten anzustellen. und dabei mit Zeit- und Maass-Eintheilung selir ins Kleine zu
gehen; und noch seltener ist es ihm vergannt, Beobachrungen, zu denen die Praxis ihn
veranlasste, hir die Wissenschaft zu bearbeiten.
So sind auch die hier mitgetheilten Beobachtungen nicht mit Hinaussicht auf eine
zusammenhingende Bearbeitung derselben, und noch weniger in der Absicht, sie dem Drucke
zu ubergeben, gemaclit worden, sondern die Vorbereitung einzelner hydrotechnischer Anla-
gen veranlasste sie nach und nach im Laufe des verflossenen Jalires, und ihre nunmehrige
Zusammenstellung geschah zu meiner und einiger Frezinde Belehrung uber die Bewegung der
Fluthmasse in dem uns benachbarten Districre des Elbstromes.
Weil aber die Resultate an sich nicht uninteressant sind, und insbesondere weil sie zu der
Hoffnung berechtigen, dass auf diesem Wege wictitige Fragen der Theorie vielleicht ihrer
sicheren Entscheidung gen hert werden kunnen, wenn Beobachtungen eigends fur diesen
Zweck arrangirt und mit gleichzeitigen Geschwindigkeitsmessungen verbunden werden, so
liabe ich geglaubt, dass die Verdffentlichung der nachfolgenden Blitter den Freunden wissen-
schaftlicher Forschung niclit uberflussig erscheinen werde, und wunsche nur, dadurch auch
Andere zur Bearbeitung desselben Gegenstandes zu veranlassen.
Der Hocblublichen Scbilfabrt- und Hafen-Deputation, unter deren Leitung der gr6sste
Theil der hiesigen Wasserbau-Angelegenheiten steht, mdgre ich durch diese Blditer, mit dem
Beweise, dass der Nutzen solcher Vorarbeiten sich aber die Anlagen, zu deren Projectirung
sie angestellt wurden, hinaus erstreckt, zugleich meinen ergebensten Dank fur die Hochge-
neigre Bewilligung der zu diesen und dhnlichen Beobachtungen erforderliclien Kosten an den
Tag legen.
) Erschienen in Hamburg 1842.
2) Vergl. v. HuMBoLDT „Voyage aus Regions dquinoxiales", Paris 1822, VIII. p. 393.
L'architecture hydraulique er la thdorie du mouvement des fluides dans des cannx resserdes,
gagneroient A la fois b un travail pour lequel 1'Or6noque et 1'Amazone offrent des facilitds toutes
particuli*res.
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Die Beobaclitungen an verschiedenen Puncten des Sider-Elbarmes verdanke ich der
freundlichen Mitteilung des Herm Wasserbau-Inspectors BLORM in Harburg, und diejenigen
unterhalb Alrona der garigen Mitwirkung des Her·rn Capitains H. CHRISTENSEN, jetzigen
Stadtbaumeisters in Akona.
Die im zweiten und dritten Abschnitte enthaltenen Folgerungen werden, wie ich glaube,
selbst in der durch die geringe Ausdehnung der Beobachtungen bedingten Fassung, dennoch
auch fur ein grusseres Publicum einiges Interesse gewthren, und insbesondere Denen, welche
durcli ihre amtliche Srellung berufen sind, in den betreffenden Angelegenheiten durch das
Gewiclit ihrer Meinung und Stimme mitzuwirken, ohne gerade Hydrotecliniker zu seyn, die
von der Natur gegebenen Zustdnde der betreffenden Stromstrecke klar machen kannen.
Dadurch warde dann der nactidieilige Einfluss unriclitiger Darstellungen der, bei dem
vielbesprochenen Thema der Versandung der Elbe, in Betracht kommenden factischen
Zustdnde und wissenschaftlichen Grunde, vielleicht in einigen Beziehungen aufgehoben
werden k6nnen. Der Verfasser
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Erster Abschnitt
Ueber die Nutzbarkeitvon Wasserstandsbeobachtungen
im Fluthgebiete zur Ausmittelung der Durchflussmenge




Allgemeine Wabrnehmungen hber einige Wirkungen der Meeresfluth iii Flussmundungen.
Die folgenden allgemeinen Wahrnehmungen werden fur diejenigen, welche die durch die
Meeresfluth veranlassten Anschwellungen eines Flusses anhaltend zu beobachten selbst Beruf
und Gelegenheit haben, nur wenig Neues enthalten, und ich kdnnte vielleicht, sie als bekannt
voraussetzend, sogleich zu dem eigentlichen Gegensrande dieser Abhandlung ubergehen. -
Allein ich furchre, dass alsdann Manches bei solclien Lesern an Deutlichkeit verlieren wurde,
welche sich ££ber das Verhairen und die Bewegung der Fluthmasse iii Flussmundungen keine
eigne lingere Anschauung verschaffen kdnnen.
Der Gegenstand gehart in der That zu den schwierigeren, da die Wirkungen allgemeiner
Gesetze und Regeln zwar, im Grosseii und Ganzen angesehen, unverkennbar sind, in der
einzelnen Erscheinung aber durch eine Menge von Nebenumsttnden dergestalt verhullt und
modificiert werden, dass man, weiner Ansicht nach, sich nicht daruber wundern, und noch
weniger es strenge radeln darf, wenn selbst angesehene Schriftsteller bei Beruhrung dieses
Gegenstandes nicht frei sind von Unklarheit der Darstellung und Confundirung verschieden-
artiger Umsrdnde und Einwirkungen.1) - Wenige gehen Uberhaupt tief in diese Materie ein.
Die Kenntniss von dem Ph nomen der Ebbe und Fluth im Meere, ihres Fortsclireitens
und ihrer Ursachen vorausserzend, beschrdnke ich mich zunkhst auf die Anfuhrung der
allgemein Start findenden Wahrnelimtingen, welche die Wirkungen jener periodischen
Hebung und Senkung des Meeresspiegels in den unteren Theilen der Flusse betreffen.
1. Das Fortschreiten der Fluth ist verschieden von der Geschwindigkeit des Fluthstro-
mes. Fluth und Ebbe schreiten wie die beiden Abhinge einer Welle in einer und derselben
Richtung mit grosser Sclmelligkeit fort. - Fluth und Ebbestrom sind die Effecte des dadurch
entstehenden Ablianges und viel langsamer. - So ist es auch in offener See.2)
2. Die Dauer der Fluth nimmt ab, die Dauer der Ebbe nimmt zu, je weiter man von der
Mundung stromaufwirts fortschreitet.
1) So BERGHAUS „Ldnder- und V6lkerkunde", welcher z. B. an einer Stelle das Fortschreiten
der Fluthwelle mit dem Fluthstrome confundirt und Letzterem auf der Elbe eme Geschwindigkeit
von 1 Meile in 23 Minuten zuschreibt.
WIEBEKING in seiner Abhandlung „Von der Natur der Flusse, der Seemundungen und
Meerbusen, in welche die Fluth einstrdmt", Bd. II. der allgemeinen Wasserbaukunst, welcher viel
Unrichriges und Zrveifelhaftes mk manchen trefflichen Beobachningen vermischt, und, ivenn
uberhaupt eine Vorstellung, iedenfalls eine verworrene und unrichrige gewilirt.
Ueber die grossen Foi·schritte, welche die Kenntniss der Ursachen und Gesetze des phino-
mens der Fluth in der neueren Zeit gemacht hat, sind LuBBocK Elementary treatise on the Tides
London 1839, so wie die betreffenden Abhandlungen voll WHEwELL in den Philosoph. Transact.
nachzusehen.
2) The crest of the wave travels with immense rapidity over the open ocean, and gives rise to a
slow current of the parricles of water, with which however it must nor be confounded. LuBBOCK
Treatise p. 30.
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3. Die periodischen Erhebungen und Senkungen des Wasserspiegels im Flusse erstrecken
sich unter allen Umstdnden weiter aufwkrts, als der Fluthstrom. Es giebt eine Gegend im
Flusse, wo das Wasser periodisch steigt und fdllt, wthrend der Strom ununterbrochen in der
Richtung der Ebbe (oder nach der Mundung zu) fliesst. Man kann diese Erscheinung durch
die Benennung „Riicksrau" bezeichnen.
4. Die Grenzen dieser Gegend, sowolll die obere, welche hier die Flutbgrenze, als die
untere, welche die Grenze des Flutbstromes genannt wird, sind selir veranderlich. - Ist der
Fluss von Oberwasser hoch angeschwellt, so werden beide Grenzen niher nach der Mundung
geruckt. Ist der Stand des oberen Flusses niedrig, so reicht der Ruckstau, so wie auch der
Fluthstrom h6her hinauf. Eine entgegengesetzte Wirkung guEert die verschiedene Hdhe der
Meeresfluth, ist diese h6her, so racken beide Grenzen stromaufwdrts, ist sie geringer, so
ntherri sie sich der Muildung. i)
5. An den Orten, wo ein wirklicher Wechsel des Stromes Statt finder, trifft doch der
Zeitpunkt desselben nicht nothwendig mit dem Zeitpunkte des 116chsten und niedrigsten
Wassers zusammen; vietmehr geht, in der Nalle der Mandung, in der Regel noch eine Zeitlang
Fluthstrom, wenn das Wasser daselbst schon beginnt zu fallen; und in der oberen Gegend des
Fluthgebieres in der Regel nocli eine Zeitlang Ebbestrom, wenn das Wasser dort schon
beginnt zu steigen.2)
Der Zeitraum zwischen den beiden Uebergingen von Fluthstrom in Ebbestrom, und von
Steigen in Fallen des Spiegels, ist sehr verdnderlich.
6. Die Hdhen-Differenz zwischen Hochwasser und Niedrigwasser nimmt in der Regel
stetig ab, so wie man weiter stromaufwirts geht, docli kdnnen Localbeschaffenheiten Abwei-
chungen davon verursachen.
7. Die (sub 3 erwihnten) Ursachen, welche die Fluthgrenze der Mundung ndhern,
vermindern die Hdhen-Differenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser in dem oberen Theite
des Fluthgebietes3), und k8nnen dort sogar die periodische Erhebung und Senkung eine
Zeitlang ganz aufheben.
8. Alle Wirkungen der Meeresfluth in Flussmundungen sind wegen ihrer Abhdngigkeit
von der Witterung sreten Veriinderungen unterworfen. Es kommen selten oder nie zwei
Fluthell Vor, bei denen alle Umstdnde ganz ubereinstimmen:)
9. Die Eintrittszeiten lassen sich nach bekannten, aus der Theorie und Erfahrung
abgeleiteten Regeln fur jeden Ort anndhernd im Voraus berechnen, und die Abweichungen
nach der jedesmaligen Beschaffenheir der Witterung muthmassen. Die Vorausberechnung der
Hdhen ist, wenigstens in unserer Gegend, sehr unsicher, und har selbst da, wo in den
) W. A. BRooKES Treatise on the improvements of rivers. Lond. 1841, stellt den Berichten
CONDAMINlE'S aber den Amazonen-Strom diejenigen des Lieut. II. L. MAN und Lieut.  .SMYTH
v. D. R. N. zur Seire, und bemerkr, dass Letziere zu Obydos (dem Fort de Pauxis des Condamine)
noch keine Spur von Fluth und Ebbe fanden, wahrend CONDAMINE diesen Ors als die Flurligrenze
bezeichner. Letzterer beobachrete den Fluss beim Sommerwasser. Erstere im Zustande der
Anschwellung.
Im Guayaquil reicht die Fluth beim Sommerstande des Flusses bis Baba-hoyo, 50 Lieues von
der Mundung; bei den Winter-Anschwellungen nur bis in die Gegend von Guayaquil, 25 Lieues
von der Mun(lung. - BROOKES a.a.0.
2) The persuasion that in waters affected by the Tides, the water rises while it runs one way,
and falls while it runs the other, though wholly erroneous, is very general. WHETELL.
 ) S. BLoHM Er6rtening der Mittel etc. p. 36 seqq,
4) Vergl. TETENS Briefe, 9ter und 41ster Brief, Antiang, wo jedoch nichr immer Fluthstrom
und Erhebung des Wassers streng auseinander gehalten sind.
23
Die Küste, 46 (1988), 1-233
Oscillationen der Fluth eine grussere Regelmassigkeit Start finder, z. B. an der Themse, grosse
Scliwierigkeiten.1)
Dies alles sind, wie bemerkt, ziemlich bekannre und fast allgemein gultige Erfahrungs
sitze, wenigstens sind mir keine Localitaten, weder durch eigene Ansicht, noch aus schriftli-
chen Nachrichten, bekannt geworden, welche im Wesentlichen Abweichendes darbieren. Die
Betrachrung des Fortschreitens der Fluth in Flussmundungen leitet aber noch auf manche
andere Erscheinungen, deren Abbangigheit von der Localitit unverkennbar ist, und deren
Untersuchung und Aufkldrung ein sehr anziehendes Studium ausmachen. Die folgenden
Paragraphen werden Veranlassung geben, einige derselben zu beruhren, und SO Weir Zu
erdrtern, als es ohne den Hauptzweck dieser Abhandlung, nemlich die Benutzung von
Beobachturigen des Steigens und Fallens des Wasserspiegels zur Vervollkommnung der
hydrometrischen Arbeiten in den der Fluth unterworfeneii Theilen der Flusse, aus den Augen
zu verlieren, thunlich scheint
§.2.
Bedeutung hydrometrischer Arbeiten im Fluth-Gebiete
Dem pracrischen Hydrotechniker sind wegen der steten Verdnderungen in den Flut,6-
.6&6en, denen irgend eine zutreffende Regel abgewinnen, selbst die mit der Theorie der
Fluthbewegung vertrautesten Schriftsteller bis jerzt wenig Hoffnung aussprechen,2) meistens
nur die Durclisclinittszahlen (die ordinare Fluth, die ordindre Ebbe) und dann die dussersten
Grenzen, bis zil denen die Fluth sich erheben und die Ebbe herabsinken kann, von Wichtig-
keit. - Die zwischentiegenden Hiihen zedbrend der Fluth und 702brend der Ebbe werden bis
jetzt in der Praxis selten gebraucht, wenn auch ein Jeder sie iii seinem Districte an diesem oder
jenem Puncte zuweilen beobachien wird.
Selbst Geschwindigkeitsmessungen und Ausmittelungen der Gefiille werden selten als
wesentliche Hiilfsarbeiten iii Stromgebieten vorkommen, wo die Geschwindigkeit des Stro-
mes tdglich zweimal von 2 bis 3 Fuss positiv durch Null bis zu 2d3 Fuss negativ sich dndert,
und wo das Lingenprofil des Flusses in jedem Augenblick ein anderes ist, der Fluss niemals in
Beharrungszustand kommt.
Wenn es sich aber um erhebliche Beengung des Stromes, um Coupirung einzelner Arme
oder andere tief eingreifende Vereinderungen handelt, so kdnnen Ftlie vorkommen, in denen
es wanschenswerth ist, die mittlere Stromgeschwindigkeit und Durchflussmenge fur
bestimmte Zeitpuncte und Umst nde kennen zu lernen, und falls dieses erfordert wird, in
einem Theile des Stromes, wo der Einfluss des Windes schon merklich, das Profil ausgedehnt,
durch Sande und Untiefen in mehrere Stromrinnen von grosser Tiefe getheilt ist, so haufen
sich die Schwierigkeiten zur Erlangung eines brauchbaren Resultates durcli unmittelbare
Messung, so sehr, dass man geneigt ist, davon abzustehen, und sich mit den Schlussfolgerun-
gen zu begnugen, welche aus der gegenseitigen Lage der mittleren Ebbeh6hen und aus
einzelmen Messungen und Beobachtungen zu ziehen sind, und die auch bei versdndiger
Benutzung zu richtigen Maassnahmen fuhren kbnnen.
1) With regard of rhe accuracy of predictions of the time of high water they will somerimes,
but rarely, be out an hour owing to accidental causes; generally, however, they may be depended
upon to within ten minutes.
The heights are liable to still greater irregularities from accidental causes; and this iS the more to
be regretted, as disastrous effects often arise from unexpecred and unusually high tides. -
LUBBocK treatise on the Tides.
2) LuBBOCK, siehe oben.
24
Die Küste, 46 (1988), 1-233
Gabe es indess eine Methode zur sicheren Auffindung dieser Gr6ssen (der Stromge-
schwindigkeit und der Durchflussmenge fur grosse Stromprofile) in beliebig zu wahlenden
Zeitpuncten der Fluth oder der Ebbe, so ist nichz zzi bezweifeln, dass diese eben so sehr von
practischem Nutzen als von wissenschaftlichem Interesse seyn wurde.
§.3.
Bisherige Metho :len zur Auffindung der mittleren Geschwindigkeit und Beschrinining der
Anwendbarkeit derselben
Um die mittlere Geschwindiglieir in einem gewissen Profile auszumitteln, sind, so viel
mir bekannt, zwei Methoden im Gebrauche, nemlich:
1) die Berechnung derselben aus dem Al,hange und dem mittleren Halbmesser des
Profiles, und
2) die Berechnung derselben aus unmittelbaren Geschwindigkeitsmessungen.
Den Umstdnden nach wird bald die eine, bald die andere Methode vorzuzielien Seyii, und
es ist hier nicht meine Absicht, in eine weitere Vergleichung derselben einzugehen, sondern
nur zu bemerken, dass die erstere fur grosse Str6me schon deshalb in den meisten FEllen
unanwendbar ist, weil die Messung des Abhanges derselben nur am Ufer geschehen kann, und
der Abhang im Stromstriche haufig von demjenigen am Ufer mehr abweicht, als die Formeln
ohne erhebliche Beeintrdchrigung des Resultates ertragen kdnnen. - Wo das Flussbett durch
San(le in mehrere Rinnen getheilt ist, kann der Abhang so verschieden an verschiedenen
Stellen der Breite ausfallen, dass an eine unmittelbare Messung desselben ilicht zu denken ist. 1)
Dass die zweite Methode auch in grossen Str6men genaue Resultate liefern k6nne,
beweisen unter andern die Messungen von BRUNINGS, welche WOLTMAN im 3cen Bande seiner
Beitrdge mittheilt, doch wird Genauigkeit des Resultats nur dann zu erreichen seyn, wenn,
wie es von den holldndischen Ingenieuren geschah, das Profit nach der Breite in mehrere
Abtheilungen getheilt und die wirkliche Geschwindigkeit in einer Reihe von Perpendicularen
und in verschiedenen Abstinden von der Oberfliche gemessen wird.
Bei Berechnung der mittleren Geschwindigkeit aus einzelnen Geschwindigkeitsmessun-
gen, welche im Stromstriche an der Oberfltche genommen werden, wird man dagegen dem
Resultate immer nur einen durch die Gr6sse des Profils bedingten Werth zugestehen kannen.
) MINARD Cours de Construction, Par. 1841, p. 37, sagr, indem er von Flassen reder, in
denen Ebbe und Fluth nicbt Start finder, uber diese Berechilungsweise Folgendes:
La formule du mouvement uniforme quoique, dans plusieurs vas d'accord avec 1'expdrience,
est cependant d'une application dif711icile, par25 les raisons que nous aliens ddiuire.
1. Cette formule, comme tous les autres, supposeleproduit constant, etilfauten effet qu'M en
soit ainsi pour que les Eltments qui la composent soient fixdes. Si la rividre est en crue on en baisse
elle moddie ces dkments, et pour dtre sur que le changement est opet, il faut attendre que les eaux
soient resrdes au m&me niveau pendant un certain temps. Or nous avons vu qu'une riviere n'Etait
presque jamais dans un erat constant, et que 16poque ou elle en approchait le plus aair t'ttiage; ce
n'est donc que deans ce moment qu'on peut appliquer le calcul. - Er weiset dies an dem Beispiele
der Mosel ndher nach, und f lut dann fort:
2. Cette formule contient deux Eldments bien ddlicars A 6tablir, i savoir la pente et le plrimetre
mouille. Lorsque la pence d'une rivdre varie, elle ne peut Utre apprtcite, pour chaque section, que
sur une perite lorgueur. Si 1'on obrient la pente par deux coups de niveau, elle peur dre affecide de
1'erreur possible dans cette opdration, erreur A laquelle s'ajourera peut-arre celle qu'on fait dans la
daermination de la surface de i'eau. - Il est doiic tr&s-possible de commerire une erreur rotate de 4
ou 5 millimares dams le nivellement de 100 mares de longueur, erreur qui aura d'antant plus
d'influence que la pente de la riviEre sera faible. Et d'ailleurs on datermine lopente sur les bords et
non au mileu of il serait plus ratioIinel d'aller la chercher.
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In einem Profile nun, wo Ebbe und Fluth wecbseln, mithin die Geschwindigkeit
verindei-lich ist, fdlit die M6glichkeit, auf dem von BRCNINGS eingeschlagenen Wege zum
Zwecke zu gelangen, um so Inehr weg, je grdsser das Profit ist.1) Denn es ist klar, dass in
diesem Falle nur gleicbzeitige oder wenigstens sehr nalie gleichzeitige Messungen gebraucht
werden kunnen, und dass also die Anzahl der erforderlichen, in Behandlung von Mess-
Instrumenten geubten Beobachter und die sonstigen Anstalten sehr bald die Grenzen uberstei
gen, auf welche man in allen gew6hnlichen Fdllen angewiesen ist. - Ja, wer die Schwierigkeit
einiger weniger genauer Geschwindigkeirsmessungen auf einem nur durch Anker festzulegen-
den Fahrzeuge in einer dem Winde ausgesetzten Stromgegend und innerhalb engbegrenzter
Zeitrtume erfahren hat (der zufdlligen Sturungen durch lebhafte Schiffahrr, namentlich
Dampfschiffe, und der Contraction des Stromes in der Gegend der Oberfliche, durch das
Fahrzeug des Beobachters, nicht zu gedenken), der wird sich der durch diese Methode
gewonnenen Werthe fit die mittlere Geschwindigkeit und fur die durchfliessende Wasser-
menge nur da bedienen wollen, wo nicht ausserdem Fluth und Ebbe fast unubersteigliche
Schwierigkeiten hinzuftigen.
§.4.
Derstellung einer dritten Methode zur Bestimmung der Durchflussmenge und mittleren
Geschwindigkeit in Stromprofilen des Fluthgebietes
So schwierig es nach Obigem ist, viele gleicbzeitige Stromgescbmindigkeitsmessungen zu
erhalten, so einfach und leicht ist es, an vielen und selbst einige Meilen weit von einander
entfernten Orten den Stand des Wassers genau und gleichzeitig beobachten zu lessen, indem
man hierzu gewdhnliche Aufseher, Stackmeister und sonstige untergeordnete Gehalfen als
Beobachter nehmen, ohne enorme Kosten die Beobachtungen Tagelang fortsetzen und
dieselben so lange wiederholen kann, bis man das Ergebniss als genugend erkennt. - Wiclitiger
noch ist indess der Umstand, dass bei diesen Beobaclitungen der Grad ihrer Genauigkeit
ziemlich sicher erkennbar ist, wenn maiz die Zeitrdume von einer Notirung zur andera klein
und die benachbarten Beobachtungsorte nicht zu entfernt von einander nimmt. - Denn da in
den Wirkungen der Fluth immer eine gewisse Stetigkeit Statt finder, die Abweichungen vom
gewahnlichen Gange theils aus gleiclizeitigen Wind- und Wetter-Beobachtungen, theils aus
localen Ursachen sich erkl ren lassen, oder wenn entfernte Ursachen einwirkten, auch an den
benachbarten Pegeln gleiche Wirkungen wahrnehmbar gewesen seyn mussen, so kann man
nicht leicht eine wesentlich unrichtige Beobachrung fur riclitig passiren lessen. Dies fuhrt
darauf, aus der Erbebung *nd Senkung des Wasserspiegels, von dem Profile an, dessen
Berechnung man sich als Aufgabe gestellt hat, bis zu der Fl;ctbgrenze hinauf, die durch ienes
Profit aus- und emstri mende Wassermenge fur gewisse Zeitrhume directe abzuleiren, die
Geschwindigkeitsmessungen dagegen nur als Hulfsmittel zur Bestimmung der oberen
Zailksse, bei denen sie durch den Wechsel von Fluth und Ebbe nicht erschwert warden, zu
benutzen.
Wenn eine hinreichende Anzah! genauer Strompegel in dem betreffenden Stromdistricte
vorhanden, und ihr Stand in Bezug auf eine feste Normallinie durch zuverldssige Nivellements
a) So enthalren z. B. die Profile, auf welche es bei Blankenese ankommen wurde, bei einer
Breite von 5000 8 6000 Fuss, grdsste Tiefen von 30 bis 45 Fuss, und der Unterschied zwisclien
ordinbr Hochwasser und ordindr Niedrigwasser betrigr ca. 8 Fuss. - BRONINGS mass in einem
Profile von ca. 1800 Fuss Hamb. breit und von 16 Fuss gr6sster Tiefe die Geschwindigkeit an 100
verschiedenen Stellen.
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bekannt ist, und wenn man volistindige Stronikarten besitzt, aus denen die Fldchengr6Be des
Wasserspiegels bei den verschiedenen Wasserstinden entnommen werden kann, so erfordert
diese Methode keine weitere Vorarbeiten, als die, unter allen Umstinden nhthige, genaue
Ausmessung des Profits, welche durch Sondimngen und Distanzmessungen geschiehz.
Im Uebrigen ist das Vei·fahren so einfach, dass ich nicht glaube, dasselbe im Allgemeinen
noch weiter beschreiben zu mitssen. - Man sielit das ganze Stromgebiet, zwischen dem iii
Rede srehenden Profil und der Fluthgrenze, als ein Bassin an, in welches einerseits die Fluth,
andererseits eine Anzahl von oberen Zuflussen einstrdmt. Die Oberfldche der einzelnen
Abtheilungen des Bassins, so wie die oberen Zuflusse sind entweder belcannt oder werden
durch Messungen und Berechnungen ermittelt, die Et·hebung des Wasserspiegels wird beob-
achtet, und aus allen diesem die durch das untere Profil eingestrimte Fluthmasse abgeleitet.
Bei der Ebbe hat man dieselben Data, nur dass hier die oberen Zuflusse zu der aus der
Senkung des Wasserspiegels abgeleiteten Wassermenge addirt werden mussen, um die ganze
ausstrdmende Wassermenge zu erhalten.
Far die Anwendung werden indess verschiedene Puncte einer sorgfaltigen Erarterung
bedurfen, bei welcher, wo es die Deuttichkeit erfordert, auf den in der beigefagten Karte
Taf. I. dargestellten Fall Bezug genommen wird. Diese entlilt den Theil der Elbe von Schulau
bis nach Geesthacht. An ersrerem Orte betrigt der Unterschied zwischen der ordintren Ebbe
und der ordintren Fluth ca. 8% Fuss und in der Gegend von Geesthacht befindet sich in der
Regel die dusserste Grenze des Rackstaues der Fluth. - Die ganze Ausdelinung dieser
Stromstrecke betrigt ungefdhrt 8% geographische Meilen.
Auf dieser Karte sind mit No. 1 bis 22 diejenigen Puncze bezeichnet, an denen am 8.
September d. J. die in der Tabelle I und V zusammengestellten Beobachtungen gemacht sind;
ferner mit den Buchstaben a, b, c, d die enigen Puncte, an denen am 28., 29. und 30. Juli,
gleichzeitig mit mehreren der obenerwillnten Puncte, die in Tab. II und VI enthaltenen Beob-
aclitungen angestellt sind; endlich mit den Buchstaben e, f, g, h, k, l dielenigen Puncte, an denen
die in Tab. IV und VIII veizeichneten Beobaclitungen am 4. December d. J. gemacht warden,
Alle Beobachningen gehen von Viertelstunde zu Viertelstunde, und die H6hen beziehen
sich auf die Horizonrale durch den Nullpunct des Hamburger Fluthmessers:)
§.5.
Die Anordnung der Beobachtungspuncte - Form der Flutbwelle
Die Beobachtungspuncte sollen einander so nahe liegen, dass man das arithmerische
Mittel der Erhebung oder Senkung des Spiegels an je zweien, fur die Erhebung oder Senlfung
der zwischenliegenden Stromstrecke nehmen, oder mit andern Worten, dass man das Lingen-
1) Die Verzweigungen des Elbstromes in dem oberen Theile des Fluthgebietes lassen
denselben nicht gerade als den geeignersten Strom erscheinen, um durch die Anwendung dieser
Methode zu a#gemeinen Resukaten zu gelangen, denn die Arbeit wird durch den angefuhrten
Umstand jedenfalls eischwert. Vielleicht ist kein Fluss geeigneter, um an ilim die allgemeinen
Geserze auf diesem Wege mit Sicherheit zu erforschen, als der Clyde, wenn die Operationen
vollendet sind, welche ich im Jahre 1836 in Arbeir sah, und uber die eine kleine Broschure: „D.
LoGAN Report on the improvement of the river Clyde and port of Glasgow 1835", Nachricht
giebt. Der Fluss ward in einer Ldnge von 13% englischen Meilen von Dumbarton bis Glasgow
inittelst steinerner Ddmme in reguldrer Breite eingefasst und auf gleichm ssige Tiefe ausgebaggert.
An ersterem Orte sceigt die Fluth 944 Fuss, an letzterem 60 Fuss.
Allein auch an der Elbe sind sichere Resultate zu erlangen, nur erfordern sie erwas mehr
Muhe und Beharrlichkeit.
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profit von einem bis zum andern fur eine gerade Linie gelten lessen kann. - Ganz strenge ist
dies niemals zu erreichen, weil alsdann, wenn der Eintriuspunct der Ebbe oder der Fluth sid
zwiscben zwei Beobachtungspimcten befindet, eine nach der Linge des Flusses in dessen
Oberflache liegende Linie nothwendig gekrammt seyn muss, und zwar im ersteren Falle nach
oben convex, im zweiten concav. - Auch in den meisten zwischen Hoch- und Niedrigwasser
liegenden Zeitpuncten wird diese Linie, welche wir der kurzeren Bezeichnung wegen die
L,ingen-Curve des Stromes nennen wollen, gekrummt seyn, weil das Maass der Erhebung
oder Sent[ung des Wasserspiegels sich Undert, so wie die Fluth fortschreiter.
Es kommt demnach darauf an, nach bekannten Beobachtungen zu ermitteln, wie weit
man wolil ohne Nachtheil die Krummung dieser Curve vernachldssigen k6nne, um darnach
die Entfernung dieser Beobachtungspuncte passend zu bestimmen.
Der Regel nac,6 ist in dem oberen Theile des Fluthgebietes die Lingen-Curve am stiirksten
gekrummt bald nach dem Eintritte der Fluth, indem um diese Zeit an der einen Seite des
Scheitelpunctes die schnellste Erhebung, und an der andern Seite desselben eine sehr langsame
Senkung Statt finder.1)
 ) Dies isr eine ziemlich bekannte Wahrnehmung. Vergl. z. B. TETENS 60sren Brief. LUBBOCK
fulirt folgende hierher geblirige Aeusserung des Hrn. RusSELL (7th Report of the British
Association p. 426) an:
The Tide appears Io be a compound wave, one elementary wave, bringing the first part of
flood ride, another the high water, and so on; these move with different velociries. On
approaching shallow shores the anterior tide waves move more slowly in the shallow water, while
the posterior waves moving more rapidly, diminish rhe distance between successive waves. - The
ride wave becomes rhus dislocated, its anterior surface rising more rapidly, and its posterior
surface descending more slowly than in deep water. - LuBB. p. 19.
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Fur den Zeitpunct des Eintritts der Ebbe, oder fur den andern Scheitelpunct der Curve
finder man in der Regel eine sek schwache Krammung, indem sowohl das letzte Steigen der
Fluth auf der einen Seite, als das erste Fallen der Ebbe auf der andern sehr langsam erfolgt.
Fur die zwischenliegenden Puncte scheint eine Regel nicht nachweislich zu seyn, sondern
man finder bald ein stirkeres, bald ein langsameres Steigen oder Fallen in gleichen Zeitriumen,
wofur, wenn es an einer Reihe von Pegeln abereinstimmend wahrgenommen ist, vielleicht
keine andere Erkldrung gegeben werden kann, als der Einfluss zufilliger Witterungs-Verh lt-
nisse, namentlich der abwechselnden Richtung und S rke des Windes in See,1) durch welclie
bei einer und derselben Fluth die Regelmtssigkeit ihrer Erhebung gestdrt wird, und wovon die
Einwirkung auf dem ganzen Wege dieser Fluthwelle wahrnehmbar seyn kann.
Sind dagegen die Erhebungen oder Senkungen eines Pegels von den benachbarten, ohne
wahrnelimbare RegelmEssigkeit, abweichend, so kami man auf Beobachtungsfeliter schliessen.
Die Fluth und Ebbe steigr und fallr nicht zu allen Zeiren gleich viel; sondern von dem
Augenblicke an, da die Elbe am allerniedrigsten geworden, finger's allmalilich wieder an zu
wachsen, wnfdnglki, gelinde, nact,gemde immer skIT ey, bis zur mittleren Flati;, da es am
allergescbwindesten wacbst; von da an nimmt das Wachsen bis zur vollen Fluth allm*hlich wieder
ab. Auf gleiche Weise, wie es nun gestiegen, so fillr es auch oder ebbet wieder ab." - Er theilt
hiemufeine Tabelle mit, welche dem Anscheine mch die Mitteizahlen aus mehreren Beobach,un-
gen enthalt, und nach der ich die m Fig. 2 dargesrellie Curve aufgetragen habe, deren Vergleiclizing
mir den in Fig. 3,4,5 dargesrellten Cuxhavener und Hamburger Curven nicht ohne Interesse ist. -
Diese Linien beweisen, dass an unseren Seekiisten die st rkste Erhebung gegen die Mitte der
Flutbzeit, weiter stiomoufwarts aber na/e dem Anjange derselben fillt, wie oben berna*t wurde.
1) Solde Fiille selbst grosser Unregelmtssigkeiten in dem Steigen und Fallen einer Fluth, ohne
bemerkbare Verantassung, silld nicht selten, und Jedem, der hiufig auf dem Wasser verkehrt,
bekennt. TETENS a. a. 0. p. 364 macht auf Aehntiches aufmerksam, und weiset ebenfalls auf die
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Regelmtssige Abweichungen aber an einem einzelnen Puncte, z. B. ein einige Zeit anhaltender
hdherer Stand bei steigendem, und ein niedrigerer bei fallendem Wasser (oder umgekelirt), mit
allmililigem Uebergange in das Niveau des Hochwassers, oder in den Abhang der Ebbe, deuten
auf locale Ursaclien, Beengung des Bettes durch Untiefen, einmundende Zuflusse und dergl.
Beobachtungen, welche von den benachbarten Pegeln bei Fluth und Ebbe nach einer und
derseiben Seite abweichen, also die Curve an dieser Stelle immer convex oder immer concav
geben, lessen ein unrichtiges Nivellement vermuthen, und die Stellung eines solchen Pegels
muss gepraft werden.
Von den in den beigefugten Tabellen enthaltenen Beobachtungen sind diejenigen vom 11.
September (Tabelle III und VII) vorzugsweise zu solchen Untersuchungen geeigner, welche
genauere Bestimmungen erfordern, weil sie von der Witterung mehr als die ubrigen begunstigt
wurden, wiewohl auch bei ihnen das Wetter nicht vollkommen ganstig war. - Ehe wir in das
Detail dieser Beobachtungen eingehen, wird es dienlich seyn, hier das jenige anzufuhren, was
uber die Form der Flutbgodle in Flussmundungen im Allgemeinen sich sagen lasst.
Um sich die Sache anschautich zu machen, kann man zuvarderst sich den Fluss als einen
horizontalen, uberall gleich breiten und tiefen Canal vorstellen, in welchem die Fluth nach Art
einer nur seitwarts begrenzten Welle, ungehindert durch Abhang des Flusses und ohne
Aufstau von oben zufliessender Gew sser fortschreitet. Das so erhirene Bild ist freilicli nicht
Init der Wirklichkeit ubereinstimmend, allein da die letztere, wenn man nicht mir der Sache
sich speciell beschiftigr hat, nicht ganz leicht aufzufassen ist, so diirfte jene Darsrellung
vorerst genugen.
Werden also vorlbufig jene Voraussetzungen angenommen, und alle, das gleichm ssige
Fortsclireiten der Fluthwelle st6rende Nebenu'mstdnde bei Seite gesetzt, so ist kiar, dass man
die Gestalt derselben erhalten wurde, werm man
a. die Hahe des Wasserstandes an einem beliebigen Puncte des Flusses wdlirend einer
ganzen Fluth- und Ebbezeit iii bestimmten Zeitabschnitten beobachtet;
b. den Raum, welchen die Fluthwelle witirend dieser Zeit nach der Linge des Flusses
durchlduft, ausmittelt;
c. diesen Raum auf eine mit den Beobaclitungszeiten correspondirende Weise eintheilt,
und
d. in den Theilungspuncten die zugehdrigen beobachteten Hdhen als Ordinaten aufirtgr.
Die Curve durch die Endpuncte der Ordinaten wird alsdann die Fluthwelle darstellen.
Die Fig. 1 stellt diese Curve fur die am 11. September d. J. an dem Pegel No. 3
beobaclitete Fluth dar, wenn man annimmt, dass die Fluthwelle hier, wo sie noch nicht
erheblich duroh den Abhang des Flusses und Contraction der Ufer aufgehalten wird, in einer
Viertelstunde um ca. 16,000 Fuss fortschreitet.1)
Der H6henmaassstab dieser Zeichnung ist 4000 mal grdsser als der L ngenmassstab
gewahlt.
In der Wirklichkeit erleidet nun die Form dieser Curve mancherlei Abinderungen. -
Diejenigen, welche von Unregelmbssigkeiten des Flussbettes herruliren, kann man vorldufig
bei Seite setzen, weil sie einer allgemeineren Besprechung kaum zu unterziehen seyn mugten,
dagegen ist die von dem naturlichen Abhange des Flusses entsteliende um so sorgfdkiger iii
Betracht zu ziehen.
1) Nach BREMON'FIER'S Beobachrungen ist die mittlere Gescliwindigkeit der Fluthwelle von
der MBndung der Gironde nach Bordeaux beinahe 25 Fuss pi·. Secunde, also erwa 22,000 Fuss in
der Vier[elsmnde. S. BROOKS Improvements of rivers.
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Zur grundlichen und vollstdndigen Auflddrung derselben reichen indess die vorliegenden
Beobachtungen bei weitem nicht hin, indem diese von den 19 Meilen, welche die Fluthwelle
von Cuxhaven bis Geestliacht durctil uft, wie bereits bemerkt, nur ca. 8% Meilen unifassen.
Es gew hrt indess schon eine Anniherung, die Curve nach den Beobachtungen einer und
derselben Fluthzeit fur Cuxhaven und Hamburg zu construiren, und habe ich deshalb den
Wasserstand wthrend der Fluth am 26; 27. und 28. Decbr. an beiden Orten von 5 zu 5
Minuten genau beobachten lassen. Die Witterung war an den ersten beiden Tagen ausgezeich-
net gunstig. Am dritten Tage unruhig, wie die den Cuxhavener Beobachrungen beigefugten
Notirungen des Windes nachweisen. Die am Ende dieser Abhandlung befindliche Tab. X
enthik diese Beobachrungen vollsidndig, und die Curven, welche daraus sich ergeben, sind in
Fig. 3,4 und 5 construirt, bei welcher Construction der Htilienmaasssiab 20,000 mal grasser
als der Lingenmaassstab genommen ist, um die kieinen Irregularititen wahrnehmbar zu
machen. Merkwurdig isr hier die schune regelmdssige Krummung bei Cuxhaven, im Vergleich
mit der mehr pldtzlich in den Abliang der vorhergehenden Ebbe umkehrenden Curve bei
Hamburg.
Aus den Beobachtungen vom 1 1. September, Tabelle III, lassen sich nun diejenigen Skze
ableiten, welche fur den hier vorliegenden Zweck, namlich far die Ausmittelung der den
Beobacbtungspuncten za gebenden Entfernung die nbthige Anleirung verschaffen.
Aus den Figuren 5 und 6 aus Taf. II, welche die Ldngencurve des Stromes nach den
Beobachtungen vom 11. September fur die Pegel No. 2,3,4 und 5 darstellen, und zwar Fig. 5
wdhrend der Fluth und Fig. 6 wdhrend der Ebbe, wobei del, H6henmaassstab 1500 mal
gr6sser als der Ldngenmaassstab genommen ist, erhellet ndmlich:
a. dass die stirkste Krummung dieser Curve sich auf der Fluthseite des unteren Scheitel-
punctes und unweit dieses letzteren befindet (wie solches auch nach den im Eingange dieses §.
bemerklich gemachten atidern Erfahrungen anzunehmen war), und
b. dass eine Sehne von dem Pegel No. 2 nach No. 4, an die mit 614 Uhr bezeichnete Curve
gezogen, bei dem zwischenliegenden Pegel No. 3 sich um 4 Zoil von der Curve entfernt.
Diese Wahrnehmung zeigt, dass es in diesem Zeitpuncte eine erhebliche Abweichung von
der Wirklichkeit seyn wurde, wenn man mit Uebergehung des Pegels No. 3 nur die
Beobachtungen von No. 2 und No. 4 gebrauchen und aus denselben die mittlere Erhebung
der zwischen diesen beiden Puncten liegenden Stromabteilung ableiten wollte.
Bald nachher verliert sich diese starke Krummung immer mehr, und wenn gleich gegen
Ende der Ebbe dieselbe wieder bemerklich wird, so kann man doch an der gezogenen Seline
sehen, dass die Abweichung nur ca. 2 Zoll betr gr.
Da nun die Entfernurigen dieser Pegel resp. 9500 und 11,000 Fuss betragen, so scheint es,
dass man in dieser Stromgegend, wo der Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser ca.
8 Fuss betrdgt, die Entfernung der Beobachrungspuncte jedenfalls unter 20,000 Fuss nehmen
musse, und dass es rathsam sey, nicht erheblich uber die Distanz von 10,000 Fuss hinauszu-
gehen.
Je weiter man stromaufwdrts geht, desto kleiner wird der Hdhen-Unterschied mvischen
Ebbe und Fluth; man k6nnte deshalb vermuthen, dass auch die Krummung am unteren
Scheitelpuncte der Curve abnelimen werde. Mit Gewissheit voraussehen kann man, dass das
Maass der Erhebung und Senkung in gleichen Zeitrdumen stromaufwdrts abnimmt, weshalb es
vielleicht zulassig seyn werde, weiter aufwirts die Pegel in gr6sseren Entfernungen zu
placiren.
Um hieraber aus den Beobachtungen selbst eme Ansicht zu gewinnen, sind in Fig. 7, 8


































E: 1 2 E.-
E
4R
: 7- -* - /-1:












Die Küste, 46 (1988), 1-233
Fig. 7 bei den Pegeln No. 7, No. 8 und No. 10,
Fig. 8 beiden Pegeln No. 13, No. 14, No. 15 und No. 16,
Fig. 9 beiden Pegeln No. 19, No. 20, No. 21 und No. 22
dareestellt, so wie die in der Tabelle I enthaltenen Beobachtungen vom 8. September dieselben
geben.
Es erhellet aus Fig. 7, dan in der Gegend von Hamburg, wo der Hdhen-Unterschied
zwischen Fluth und Ebbe ordinir 6 Fuss 8 Zoll betrigt, die Beobachtungspuncte nicht in
grdsseren Entfernungen von einander als ca. 10,000 Fuss genommen werden durfen, wenn
nichc merkliche Abweicliungen entstehen sollen, indem die Pegel No. 7 und No. 10, um
12,000 Fuss von einander entfernt, bei der gr6ssten Krummung (um 4'/4 und 4% Uhr) eine
Abweichung der Curve von der Sehne an dem zwischenliegenden Pegel No. 8 geben, welche 3
Zoll berragt.
Aus Fig. 8 ergiebt sich, dass in der Gegend von Spadenland, 1% Meilen oberhalb
Hamburg, wo der Unterschied zwischen Fluth und Ebbe ca. 4 Fuss betrdgt, die Entfernungen
ohne Nachtheil gr6sser und auf erwa 15,000 Fuss gesetzt werden k6nnen. Da die Pegel No. 13
und No. 16 - 13,300 Fuss von einander en[fernt, bei der gr6ssten Krummung um 5% Ulir nur
eine Abweichung der Curve von der Sehne an den zwischenliegenden Pegeln No. 14 und No.
15 von resp. 1/2 und 1 Zoll ergeben.
Fig. 9 zeigt, dass noch einige Meilen weiter aufwirts, bei Kirchwarder, man die Puncte
noch weitlbufiger nelimen kann, jedoch warde ich 20,000 Fuss elwa fur die nicht zu
abersclireitende Grenze haken.
Die Pegel No. 20, 21 zind 22 sind resp. 27,000 und 30,000 Fuss von einander entfernt:)
Andere Rucksichten, welche hinsichtlich des Arrangements der Beobachrungspuncre sich
aus den Tabellen ergeben, sind folgende:
a. Beobachrungen, welche den Stand des Hauptstromes angeben sollen, mussen nicht an
Pegeln gemacht werden, die in Nebenrinnen, hinter Witdern und Sinden stehen. - Einen
solchen Stand hat z. B. der Pegel No. 1, und man kann an den dort angestellten Beobachtun-
gen leicht die Anomalien wahrnehmen, welche insbesondere wthrend der Ebbe sich zeigen,
und die, wenn man von diesem Pegel auf den Hauptstrom schliessen wollte, zu directen
Widersprichen gegen den alsdann Statt findenden Abhang des Stromes fuhren wirden.
b. Die Pegel durfen auch nicht in die N*he der Einmandung von Nebenflussen,
Entwisser·ungsschleusen etc. geset:zt werden, indem auch dies, namentlich bei der Ebbe,
Unregelmissigkeiten und Abweichungen vom Stande des Hauptstromes veranlasst. - Eiri
Beispiel dieser Art ist der Peget c, bei welchem ein Bach mundet. - (Beob. Tabelle IV.)
c. Wo der Strom getheilt ist, massen in beiden Armen Pegel seyn, und bei bedeutender
Strombreite und Beobachtungen an beiden Ufern gewiss nicht zu entbehren. Auch ist es
ratlisam, bei Bifluenzen und Confluenzen verschiedener Stromarme, und bei Irregularitdten
des Flussbettes die Pegel nfher bei einander zu setzen, weil dort hiufig Abweichungen vom
1) In dieser Fig. 9 habe ich noch einige Linien mehr gezogen, welche eine ungefihre Ansiclit
des letzten Verschwindens der Fluthwelle in dem Abhange des Flusses nach den Beobachtungen
des 8. September geben. Die Durchfuhrung der Linie fur alle Vierrelsiunden ist in Einer Figui
ohne Verwirrung derselben nicht thunlich, doch ist es interessanr, nadi den in der Tabelle 1
vollstdndig enthaltenen Zahlen sich sdmmtliche Linien selbst zu ziehen. -Um ein genaues Bild des
Abilanges zu geben, genagen indess diese di·ei Pegel nichz, sondern musste man noch einige
zwischenliegende haben. - Auch sind diese Pegel nicht wie diejenigen von No. 1 bis No. 20 durch
Nivellement verbunden, sondern nach der Annahme, dass die Hochwasserlinie nalie horizontal
sey, auf Hamburger Null reducirt, welches fur den damaligen Zweck der Beobachrungen genugte.
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reguldre i Steigen und Fallen wahrzunehmen sind. Dies zeigr zum Beispiel der Pegel No. 12 in
der Tabelle I, an welchem eine Aufstauung bei eintretender Fluth unverkennbar ist.
Wenn diese Rucksichten bei Arrangirung der Pegel genommen werden, so bin ich der
Ansicht, class die an denselben aiigestellten Beobachrungen, wenn im Uebrigen nicht gefehit
wird, gebraucht werden klinnen, um mit hinldnglicher Genauigkeit aus ihnen die Erhebung
und Senkung des ganzen Stromdistrictes abzuleiten.
§.6.
Aufstellung und Regulirung der Pegel. - Nivellement. - Beschreibt der obere Scheitelpunct
der Fluthwelle eine Horizontallinie?
Wenn der Zweck der Beobachaingen dahin gerichtet ist, den Abhang des Stromes, oder
die Form der Fluthwelle auszumitteln, so ist klar, dass die Pegelhahen nothwendig auf eine
durch Nivellemenr vollkommen sicher bestimmte Basis bezogen werden mussen, und da die
Gef lle und Flexionen der Curve hbufig iusserst klein sind, besonders in der Gegend, wo die
Huthwelle ausliuft,1) so kann man die Genauigheit eines solchen Niveliements kaum weir
genug treiben. Bei den hier vorliegenden Beobachrungen war zum Theil ein solcher Zweclc
vorhanden, und sind die Pegel No. 1 bis No. 20 nach einem Nivellement regulirt.
Wenn dagegen del Zweck der Beobachtungen nur dabin geht, die gleichzeitigen En*e-
bangen und Senkungen des Wasserspiegels zu ermitteln, so bedarf es keines Nivellements, um
die Pegel aufzustellen, und es genugt, dass dieselben nach gleichem Maasse richtig und genau
eingetheilt seyen. - Man befestigt die Scalen an passend gewdhlten Standorten in willkuhrlich
angenommenen Hahen, jedoch so, dass sie von der niedrigsten Ebbe, so wie von der Fluth
noch benetzt werden. Will man beildufig von dem Abhange sich eine leichte Uebersicht
verschaffen, so befestigr man die Pegel so, dass sie alle mit derselben Nummer in der
Hochwasser-Linie einer bei ruhigem Wetter beobachteten Fluth stehen, welche man hier
meistens far nalle horizontal annehmen kann.
Es ist fruher oft unter Hydrotechnikern die Frag.e aufgeworfen worden, ob der obere
Scheitelpunct der Fluthwelle nach einer horizontaten Linie fortschreite, und es ware wan-
schenswerth, dieselbe in Bezug auf die Elbe durch Vergleichung zuverlissiger Beobachtungen
mit einem sicheren Nivellement zur Entscheidung zu bringen. Im Aligemeinen wird man sich
weder far noch gegen die horizontale Fortschreitung entscheiden k8nnen, denn es liegen
Beispiele vor, in denen dieselbe mindestens sehr wahrsclieinlich ist2), und andere FRile sind
bekannt, in denen eine Erbebung3), so wie wieder andere, in denen eine Depression der
Fluthwelle ausser allem Zweifel steht.4)
) Dieser Gegenstand scheint mit von besonderem Interesse zu seyn, und ich glaube, dass es
nicht unm8glich seyn durfte, durch fortgesetzte Beobachtungen die zufalligen Einwirkungen der
Witterung und die bestdndigen localer Ursachen gesondert zu erkennen, und vielleicht zu
Scl lussen auf die Form, welche die Curve durch den Abhang des Flusses und den Aufstau des
oberen Wassers annehmen muss, wenn von jenen Nebenumstdnden abstrahirt wird, bet·echtigr zu
werden.
2) Nach Baromerer-Beobachtungen CONDAMINE'S erreicht die Fluth zu Pauxis 200 Lieues von
der Mundung des Amazonenstromes dieselbe horizonmle Hdhe als an der Mundung.
') Aus einem gedruckten Bericlite der Ingen. ROBERT und Alan STEVENSON von Edinburgh
„on the Navigation of the Tay and extension of Perth Harbour", Ao. 1834, welchem ein
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Ich hoffe, da£ sich dazu in der Folge hieselbst Gelegenheit darbieten werde, und glaube,
daB dieser Gegenstand des Zusammenwirkens der Hydrotechniker von der Mundung der
Elbe bis zur Fluthgrenze werth seyn wurde.
Was hier noch daruber zu bemerken seyn m6gte, besteht in Folgendem:
a. An den 20 durch Nivellement verbundenen Pegeln, welche eine Strecke von 5 Meilen
einnehmen, sind keine Beobachtungen vorgekommen, welche in dieser Gegend die Annahme
einer in der Art des Fortschreitens der Fluthwelle begrundeten Abweichung der Hochwasser-
linie von der Horizontale rechtferrigen wurden. Die kleinen Abweichungen, welche Statt
fanden (vergl. Tabelle I), sind vereinzek, und eher Beobaclitungsfelitern zuzuschreiben.
b. Aus Vergleichung der nach dem Beschlusse der Scl iffahrt- und Hafen-Deputation seit
einiger Zeit eingefuhrten Fluth- und Ebbe-Register zu Cuxhaven und Hamburg ergiebt sich
dagegen, dass in dieser gruileren Entfernung jedenfalls die Hochwasserlinie hfufig merklich
von der liorizontalen abweicht, wie aus dem folgenden Verzeichnisse, welches zingewdhlt und
mit Weglassung der Eintrittszeiten aus dem Register entnommen ist, und in welcher Normal-
fluthen mE ungew8hnlich niedrigen und mit Sturmfluthen abwecliseln, zu ersehen ist.
c. Nach den diteren, mehrere Jahre hindurch fortgesetzten Beobachtungen WoLTMAN's
und REINKE'S ZU Cuxhaven und Hamburg ist das aritbmetische Mittel aller Fluthhdhen oder
die ordindre Fluthhdhe zu Cuxhaven 9 Fuss 9 Zoll uber dem Nullpuncte des dortigen Pegels,
und die ordinare Fluthhi he zu Hamburg 6 Fuss 8 Zoll iiber dem biesigen Nullpunct. Darnach
ergiebt sich eine mittlere Differenz von 3 Fuss 1 Zoll, und man nimmt hier gew6hnlich an,
L ngenprofil des Tay beigefugt ist, erliellt, dass von Newburgh bis Perth in einer Entfernung von
nur 50,000 Fuss der Scheitel der Fluthwelle um 1 Fuss 6 Zoil ansteigt. Der Unrerschied zwischen
Hocli- und Niedrigwasser ist zu Newburgh 12 Fuss, zu Perth 9 Fuss 6 Zoll, und der Niveau-
Unterschied der beiden Niedrigwasserpuncte betrdgt 4 Fuss. Ein noch auffallenderes und sehr
bekanntes Beispiel bietet die Mundung der Severn oder Bristol channel dar. BRooKs fulat dariber
Folgendes an: „Zur Springzeit steigt die Fluth bei St. Ives in Cornwell 18 Fuss, zu Padstow 24, zu
Liindy island 30, zu Minehead 36, zu Kingsroad, unfern der Mundung des Avon, 48, und bei der
Mundung der Wye 50 Fuss.
4) Durch ein genaues Nivellemenr des Ingen. RHoDEs ist ausgemittek, dass von Gloucester an
der Severn aufwirts auf einer Strecke von 18% engl. Meilen die Fluthwelle eine Depression fon
2 Fuss 2 Zoll erleider.
Offenbar ist also, dass Gestalt der Ufer, Form des Flussbewes und andere locale Ursachen in
dieser Beziehung Erscheinungen hervorrufen, wetche fir jeden Fluss sich eigenthumlich gestalten
massen. - Dieselben werden indess far ihre Localitdt, so lange diese nicht abgedndert wird,
consrant, und mussen Yon den zufhiligen Schwanlaingen, wetche Wind und Wetter veranlassen,
i,nterschieden werden kannen.
Welchen Einfluss Verdnde,·ungen in der localen Beschaffenheit des Flussbertes auf die
Fortschreitung der Fluthwelle ausuben, davon finde ich ein auffallendes Beispiel in LUBBOCK
Trearise on Tides p. 20 angefihri (welches aus dem seventh Report of the British Association
p. 426 enrnommen ist), dass nach Ausfahrung der Vertiefung einer ca. 12 miles langen Strecke
eines Flussbetres (des Clyde;) der Eintria von Hochwasser um 37 Minuten fraher als sonst Statt
findet, und dass daselbst die Fluthwelle, welche fraher mit einer Geschwindigkeit von 10 miles pr.
Stunde fortschritt, jetzt beinache 15 miles pr. Stunde zurucklegt.
Ein neues Licht wird uber diese Materie verbreitet durch die Untersuchungen, welche
WHEwEIi uber den Stand der mittleren Flrcbe dei See angestellt hat, und woruber in den Philos.
Transact. Part I, 1839, Nachricht gegeben wird. - Als das Resultat derselben scheint sich
herauszusteilen, diEs die mittlere MeeresBcbe (d. 11. die zwischen der Hahe von Hochwasser und
von Niedrigwassei· in der Mitte gezogene Linie) horizontal sey, aber welche demnach die Fludi
sicli erhebt und die Ebbe herabsinkt, und zwar in gleichen Abstinden. - In Flussmendungen, wo
ein Gef tle des Flusses hinzukommt, erteidet dieses Gesetz ohne Zweifel Modificationen, welche
aber auf dieser Basis gewiss aufgekitrt werden kunnen.
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dass um so viel der Cuxhavener Nultpunct niedriger liege, als der Hamburger, indem man die
ordinaze Fluthhdhe fur eine Horizontallinie gelten l*sst.1)
Eine nihere Erdrterung dieses Gegensran(les muss, wie bemerkt, der Zukunft vorbehal-
tenk bleiben, indem dieselbe ohne zwischenliegende Beobachtungen an beiden Ufern zu
keinem Resultate fuhren kann, und sehr zahli·eiclie Beobachtungen erfordert wer(len, um die
zufdlligen und verdnderlichen Einwirkungen der Witterung von den consranten der locaten
Verhdtnisse zu sondern. - Nach dieser kieinen Abschweifung, welche indess, wie ich hoffe,
manchen Lesern nicht ganz ohne biteresse gewesen ist, kehre ich zu dem eigentliclien
Gegenstande dieser Untersuchung zurack.
§.7.
Eintheilung der Zeitriume und erreichbarer Grad der Genauigkeit in Notirung der H6hen. -
Einrichtung der Pegel
Von wesentlichem Einflusse auf die Brauchbarkeit des Resultates fur den vorliegenden
Zweck, nimlich die Berechnung der durch das untere Profit aus- oder einstri nienden
Wassermenge, ist, wie leicht zu erachten, eine ubereinstimmende Zeitregulirung an den
verschiedenen Beobachtungspuncten: so dass die Erbebang ode, Senkung des Wasserspiegels,
welche als gleicbzeitig in den Notirnngen der Beobacbter erscibeint, wirklicti ein gleicbzeitig
Statt gefundenes Ereigniss gewesen ist. - Dieses einigermassen zu erreichen, bediente man sich
hier des von dem bei Alrona stationirren Wachtschiffe tiglich zu einer bestimmten Srunde
abgefeuerten Kanonenschusses, welcher fast in der ganzen Ausdehnung der Beobachaing
h6rbar ist, und nach welchem die Uhren der Beobachter gesrellt wurden. Die entferntesten
Beobachter an den Pegeln 21 und 22, welche dieses Signal nicht h6ren konnten, hatten so
geringe Erliebungen und Senkungen zu notiren, dass der Gang gewdhnlicher Tasclienuhren
fur hinreichend genau gelten konnte.
Wo ein solches weit hurbares Schallsignal nicht zzi Gebote steht, wird man nicht wohl
ohne eine ganz zuverlissige Uhr den Zweck sicher erreichen, mi welcher Jemand die Linie
bereisen und nach ihr die Uhren der Beobachter reguliren muss.
Die Eintheilung der Zeitrdame, in denen die Erhebung oder Senkung des Spiegets
geschehen soil, erfordert einige Ueberlegung. - Da die Verinderung in der Wasserh6he in
gieichen Zeitumen um so grasser wird, je mehr man sich der Mundung der Elbe naheri so
kdnnte man an den weiter unterhalb belegenen Beobachtungspuncten in kleineren Zeirr umen
notiren lassen wollen, als weiter oberhalb; dies hat in less die Inconvenienz, dass Verwechse-
lungen bei Zusammenstellung der Beobachtungen entsrehen 1(6nnen. Dieselbe Bemerkung gilt
von den Abtheilungen der Fluthzeit, in welche die einzelnen Notiningen fallen. Gegen
Hochwasser ist uberall die Erhebung und beim Anfang der Ebbe die Senkung gering: man
kijnnte also hier die Zeitriume grdsser nehmen. Allein dies warde gewiss Verwirrung in den
Angaben veranlassen, und es scheint deshalb zweckmiissig, Uberall gleicbe Zeitni'ume fur die
Notirungen vorzuschreiben. Bei den hier vorliegenden Beobachtungen ward von Viertel-
1) TETENs a. a. 0. sagr: „Wo die Fluth ganz aufha·t, da kann man annehmen, dass das
Grundbette der Elbe in derselben Horizontalflklie liege mit der Oberflkhe des h6chsten Wassers
an der Hussersren Mundung der Elbe; d i. wie man's gewdhnlich ansieht, bei der rothen Tonne,
wo die Fluth 13 Fuss hoch gehr.
Hierbei liegt offenbar ein Missverstdndniss zum Grunde, da die Hahe des Bettes in der
Gegend der Fluthgrenze wohl nictir in dieser Relation mit der Fluthhbhe in See srehen kann.
36
Die Küste, 46 (1988), 1-233
stunde zu Vierrelsrunde notirt, weil dies far den Zweck derselben hinreichend genau war: es
kommt indess in den Tabellen ein Fall von wo die Erhebung in diesem Zeitraume an 12 Zoll
betrugl), und durfre es deshalb rathsam seyn, durchg ngig kleinere Zeitabtheilungen zu
machen, besonders wenn die Beobachtungen sich noch weiter stromabwirts erstrecken.
Der erreicbbare Grwnd der Genauigkeit in der Notirung der Hdhe ist nach den
Unistdilden sehr verschieden. Wo die Wasserfliche breit und ausgedelint wird, da sind die
Beobachtungen sehr selten so vom Wetter begunstigt, dass nicht einige Schwankung in dei-
Oberfliche Statt findet. In den oberen Stromdistricten k6nnen dagegen bei ganstiger Witte-
rung Halbe-, Viertel- und selbst Achtel-Zoile mir Sicherheit notirt werden. Uebrigens k6nnen
geubte und aufmerksame Beobachter Schwankungen von 3 bis 4 Zoll genau genug vermitteln,
um auch in der untere Stromgegend auf einen Zoll sicher zu notiren.
Wenn man in den Kosten nicht zu sehr beschrinkt ist, so lassen sich auch Einrichrungen
der Pegel machen, durch welche die Genauigkeit der Notirung vermehrt und erleichtert wird.
Eine nicht ungebriuchliche Art besteht in verschlossenen Kasten mit einer Oeffnung im
Boden oder an den Seiten, durch welche das Wasser eintritt, und einen Schwimmer trigt, auf
dem eine aus dem oberen Deckel des Kastens hervorgehende Stange befestigt ist. Auf dieser
befindet sich die Eintheilung, an welcher nach einem mit dem Kasten in Verbindung
stehenden Index das Maass der Wasserh6he abgelesen wird. Es erfordert indess diese Art von
Pegeln bei l ngerem Gebrauche einige Vorsicht, weil die Eintauchung der Schwimmer durch
erwaige Undichrigkeit derselben (wenn sie als wasserdichte Kasten construirt sind) oder durch
Eindringen des Wassers in die Holzfasern (wenn sie aus Kldtzen bestehen) sicll mit der Zeit
dndert, wodurch, wenn es niclit bemerkt und corrigiert wird, eine unrichtige Ablesung
veranlasst werden warde. - Man kann auch Einrichmngen machen, in denen die Wasserhalie
mittelst eines mit dem Schwimmer in Verbindung stehenden Apparates sich selbst auf einem in
gleichem Zeitmaasse fortbewegten Papier norilt. Eine solche Einrichtung ist in dem Ki nigl.
Dock-Yard zu Sheerness im Gebrauche und im Nautical Magazine, October 1832, beschrie-
ben. - Dergleichen ist indess hir den hier vorliegenden Zweck zu kostbar.
Zu bemerken ist noch, dass da, wo Schwankungen der Wasserfl che iii dem Moment der
Notirung am Pegel wahrgenommen werden, das Maass derselben vom Beobachter beigefugt
werden muss, damir man darnach auf den Grad der Genauigkeit der Beobachtung schliessen
kanne.
8
Genaue Notirung des Eintrittes von Hoch- und Niedrigwasser. - Angabe der Stromrictitung
und des Staues
Insbesondere bei dem oberen Sclieitelpuncte der Fluthwelle, oder bei Hocliwasser, tritt
iii der Regel ein karzerer oder l ngerer Zeitraum ein, in welchem der Wasserspiegel sich weder
hebt noch senkt, und es ist hinsichdich dieses Zeitraumes zu bemerken, dass es bei den vor
einigen Jahren von der englischen Regierung ausgegangenen grossen Fluth- und Ebbe-
Beobachtungen, welche sicli uber einen grossen Theit der Kusten von Europa, Afrika und
Amerika ausdehnten, festgesetzt war, diesen Zeitraum des Stillstandes zu dem vorbergeben-
den Abhange der Welle zu rechnen, d. h. als den Eintritt der Flutb den Zeitpunct zu
bezeichnen, in welchem das Wasser wirklich anfangt zu steigen, und als den Eintritt der Ebbe
den Zeirpunct, in welchem das Fallen des Wassers beginnt. Die Dauer dieses Stillstandes ist
selir verschieden; derselbe wird in den Cuxhavener Registern notirt und betrligt dort zuweilen
I) Tab. V Pegel No. 5.4 Uhi· bis 41% Uhr Nachmitmgs
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30 Minuten, zuweilen nur 5 Minuten, ohne dass mir eine Regel dabei wahrnehmbar zu seyn
scheint. Auch uber diese Verschiedenheir wird Spherhin Aufkldrung zu erlangen seyn.
Werin Iiun hiernach der Anfang der Fluth und der Ebbe als ein bestiminter Moment
definirt ist, so ist klar, dass derselbe oftmals nicht gerade mk einer der vorgeschriebenen
Zeitabtheilungen zusammenfallen wird. Es ist indess zu einer vollstdndigen Beobachrung
erforderlich, dass auch in solchem Falle die Eintritiszeit nebst der zugeh6rigen Hdhe in dem
Manuale der Beobachter notit·r wetde.
Nicht minder wird die Nutzbarkeit der Beobachtungen dadurch vermehrt, dass die
Beobachter angewiesen werden, die Ricbtung des Stromes jedesmal zu notiren, denn der
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Zeidang nachher, und zumal weiter aufw rts findet nach Eintritt der Fluth eine sehr
bemerkenbare Zwischenzeit Statt, wo in der Oberfliche gar kein Strom geht, sondern das
Wasser nur durch Aufstauung z.u steigen sclieint.1) - Nachdem solche Beobachtungen einige
Mal von denselben Leuten wiederholt shid, erlangen diese bald eine hinreichende Uebung, um
alle dergleiclien Nebenumsrinde gehdrig walirzunehmen und anzugeben.
§.9.
Berechnung der Obedliche des betreffenden Stromdistrictes. - Berechnung der oberen
Zuflusse
In dem Vorizergehenden ist meines Erachteits alles Wesentliche behandelt, was hinsicht-
lich der unmitrelbaren Beobachtung der Erhebung und Senkung des Wasserspiegels in
Betracht kommt, und icli kann nun zu den beiden Vorarbeiten abergehen, welche einen
Hauptbestandtheil der zu dem gewunschten Resultate erforderlichen Data liefern.
Dies ist zuv6rderst die Rei·ecbnung des Quadrat-In,baltes der beobacbteten Wasse icbe.
Um diese auf eine zweckmissige Weise zu berreiben, ist es nothwendig, den Strom, von
dem zu berechnenden Profile an aufwdrts bis zu der Gegend der Fluthgrenze, in eine passende
Anzahl von Districten zu theilen, dereii Begrenzungen nach der Localitit einzurichten sind
und mit Beracksicitigung der Stellung der Pegel gezogen werden mussen.
Allgemeine Regeln lessen sich daraber schwerlich geben, indem die Beschaffenlieit der
Localidten sehr verschieden seyn kann, und wird diese Eintheilung auch keinem practischen
Hydrotechniker schwer fallen, der sich vergegenwitrigr, dass die Aufgabe darin besteht, die
Districte so zu begrenzen, dass man die an einem ader an zweien Pegeln ermittelte Erhebung
oder Senkung ohne erheblichen Fehler kir diejenige des ganzen Districtes, in dem diese Pegel
srehen, gelten lessen kann.
Der auf der Charte Taf. I gezeichnere, von dem genatinten Profile bis zur Fluthgrenze
sich erstreckende Theil der Elbe, welcher, seiner ganzen Localbeschaffenheit nach, in der in
Rede stehenden Hinsicht ungew6hnliche Schwierigkeiten darbietet, wurde etwa in 37 solche
Districte einzurheilen seyn, welche auf der Charre durch r6mische Zahlen bemerklich
gemacht sind.
Wbren die Pegel in der Absicht einer Berechnung der Durchstr6mung durch das Profil
bei Fkhrmannssand errichret, und die Beobachtungen zu diesem Zwecke angestellt, so warde
auch die Eintlieilung der Districte hie und da eine andere seyn; denn allein, um eine ungef lire
Berechnung damacli machen zu kunnen, liabe ich mich an die gegebene Stellung der Pegel
angeschlossen.
In einem jeden Districte ist nun die Oberfl che des Wassers, so weir die Fluth sich
erstreckt, nach guten Charten zu berechnen. Da aber die Fliche kleiner wird, wenn das
Wasser fbllt, weil ein Theil des Flussbettes bei der Ebbe trocken ld:uft, so muss diese
Berechnung far verschiedene Wasserstinde wiederholt werden.
Wie weit man hiermit ins Detail gehen will, hingt von dem Grade der erstrebten
Genauigkeir des Resultats und von der Bescliaffenlieir der benutzten Stromkarten ab, und es
) The vime of rhe change of current or the time of stack water, never coincides with The time
of high water except close in upon the shore and within its influence; the inrei·val of rhe TWO times
is generally very considerable. Great confusion has been produced by these tr,0 timeS not being
properly distiiiguished; so great, indeed, that almost all tlle tide observations whicli we possess are
of doubtful value. WHEWELL Philos. Transacdons.
1--Ii-
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lisst sich daruber keine allgemeine Reget geben. - Mindestens sollte die Oberfldche fur ordindr
Hochwasser, wo der Strom die grunen Ufer bespult, und fur ordindre Ebbe, wo alle gr6sseren
Sdnde trocken laufen, berechner und fur einige zwischenliegende Hdhen eine mdglichst
sorgfdltige Schdtzung vorgenommen werden.
Die Sache selbst ist im Uebrigen so einfach, dass nur noch allenfalls hinzuzufagen seyn
durfte, dass auch alle Nebenflusse, so weit in dieselben die Flut.6 eintritt, mit in die
Berechnung aufgenommen werden mussen.
Eine zweite wichtige Vorarbeit ist die Berecbnung der oberen Zuflusse.
Der hauptsichlichste ist naturlich der Hauptstrom selbst. Ein Profit desselben oberhalb
der Flutligrenze muss nach den bekannten Regeln, welche ich, der Kiirze wegen, hier nicht
wiederhole, ausgewdhlt, gepeilt und die durch dasselbe Strdmende Wassermenge sowohl
durch unmittelbare Messung der Stromgeschwindigkeit, als auch aus dem Stromabhang
ausgemittelt werden. Es ist zwar auch hierbei die gr8sstmdgliche Genauigkeit erforderlich,
damit nicht zu der Ungewissheir, mit welcher solclie Rechnungs-Resultate wegen der noch
Statt findenden Unvollkommenheit der Theorie unvermeidlich beliaftet sind, eine grdssere
wegen ungenauer Beobachtung hinzukomme; indess gewdhrt es bei der hier in Rede stehen-
den Methode einige Berubigung, dass die oberen ZufRisse nur einen verhiltnismassig kleinen
Theil der gesuchten Durchflussmenge durch das untere Profit ausmachen, und also die bei
geh6riger Sorgfalt und richtiger Rechnung noch ubrig bleibende Unsicherheit, welche in der
Unvollkommenheit der Formeln ihren Grand hat, keinen grossen Einfluss auf das Resultat
aben kann.
So z. B. wird der Zufluss von der Ober-Elbe bei niedrigem Wasserstande etwa 20- bis
25,000 Cubikfuss pr. Secunde betragen, das Profit bei Fihrmannssand aber hilt uber 100,000
Quadratfussi), und man sieht hieraus, dass die Unsicherheit, welche auch bei gehuriger
Sorgfalt in der Berechnung des oberen Zuflusses ubrig bleibt, keine Bedeutung fur das untere
Profit haben kann, so lange die Stromgeschwindigheit in letzterem nicht sehr klein ist. -
Kommen aber noch Beobachrungsfehler oder Ungenauigkeiten hinzu, so kann der Einfluss
derselben allerdings von Belang werden, zumal da in dem unteren Profile die Geschwindigkeit
zweimal in stetiger Ab- und Zunahme durch Null geht, folglich auch Zeirrdume vorkommen,
in denen die Durchflussmengen in beiden Profilen ungefdlzr gleich werden.
Sehr geringfugig sind, hiermit verglichen, die abrigen Zuflasse aus Nebenflassen und
Enavisserungsschleusen. Allein die Anzabl derselben ist, besonders whlirend der Ebbe,
bedeutend, weshalb man sie niclit vernachldssigen derf.
) Es ist ein sehr lidufig vorkommender Irrthum, dass die Wassermenge, welche ein Fluss von
oben herabfulirr, mir der innerbalb der Flutbgrenze bewegten Wassermenge verwechselt wird.
BROOKES in der mehrerwihnren Schrift fulirt als ein Beispiel der Arr an, dass man die
Wassermenge des Congo zu 2 Millionen Cubikfuss pr. Secunde berechner harte; Capt. TuCKEY R.
N. habe sie spiter nur 418,000 Cubikfuss gefunden. Doch auch bei dieser Messung war man noch
innerhalb des Fluthgebieres, und es sey keinem Zweifel unterworfen, dess die Quantitit des
wirklich von oben abiliessenden Wassers sehi· vid geringer sey, wie es auch Capt. TuCKEY selbst
bei Erwbhnung der Wasserfhtle von Yellala bemerke, und in Ermangelung einmundender Neben-
flusse unterirdische Communicationen mothmasse. - Die Beachtung der Fluch scheine indess diese
Erlddrung aberflassig zu machen.
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5.10.
Probe des gefundenen Resultates
Nachdem man auf dem beschriebenen Wege zu einer Reihe von Zahlenwerthen gelangt
ist, welche die in gewissen Zeitriumen wihrend einer Fluth- und Ebbezeit durch das untere
Profit aus- und einstrdmende Wassermenge darstellen, kommt es darauf an, ob bei diesen
Resultaten ein Merkmal der Richtigkeit angegeben warden k6nne.
Es ist in dieser Hinsicht zu bemerken, dass man aus den Beobachtungen und Berechnun-
gen folgende Data hat:
a. Den Wasserstand in dem ganzen der Berechnung unterzogenen Stromdistricte beim
Anfange der Beobachtung.
b. Den Wasserstand in demselben, beim Ende der Beobachtung.
c. Die Ergiebigkeit der oberen Zuflusse wihrend des ganzen Zeitraumes der Beobach-
tungen.
Und diese drei Data reichen bin, um zu bestimmen, ob und um wieviel die AusstrBmung
oder die Einstrdmung fur den ganzen Zeitraum uberwiegend gervesen seyn musse.
Ein  holicher Werth muss sich ergeben, wenn man die einzeinen fur die zwischenliegen-
den Zeitabschnitte gefundenen Rechnungsresultate mit ge!16riger Berucksichtigung der Zeit-
riiume und Zeichen summirt, und je niher diese Summe mit jenem aus dem Anfangs- und
Endpuncte der Beobachtungen gefundenen Zahlenwerrhe ubereinstimmt, um so gr6sser wird
die Wahrscheinlicilkeit der Richrigheit seyn.
Es muss indess noch das Merkmal der Sten'gkeit in der Zu- und Abnahme der Geschwin-
digkeiten und des allmdhligen Ueberganges aus Plus in Minus hinzukommen, welches ein
Jeder selbst als ein in der Natur der Sache liegendes Erforderniss erkennt.
Bei dem bedeutenden Einflusse, welchen es auf die Genauigkeit der Beobachrungen hai,
ob dieselben von der Witterung begiinstigt werden, und da es bei ausgedehnten Operationen
unm8glich ist, gunstige Momente augenblicklich zu benutzen, indem die Vorkehrungen
mindestens am Tage vorher gemacht werden musseiil), so kann es nicht ausbleiben, dass
manche mahsame und zeirraubende Arbeir dieser Art vdrgenommen wird, ehe ein Fall
vorkommt, wo Alles zusammentrifft, um ein vollkommen zuverlissiges Resultat zu verbur-
gen. Allein so wenig dergleichen Schwierigkeiten in andera Zweigen der Natunvissenschaft
den Beobachter abhalten, seine Bemuhungen aaliakend auf ihre Ueberwindung zu richten,
eben so wenig durfen dieselben hier zurackschrecken, wo es bei fortgesetztem Bestreben
vielleicht gelingen wird, das Verhd Inis der mittleren Gescbmindigkeit zu der im Stromstriche
gemessenen Gescbmindigkeit an der Ober 'che, far eine zusammenhingende Reihe von
Werthen, von Null bis zu JA4 Fuss, in Profilen von mehr als 100,000 Quadratfuss directe zu
bestimmen, und daraus fur die von der Theorie dargebotenen Formeln eine Bestdrigung oder
eine Correction abzuleiten, durch welche deren practischer Nutzen wesentlich vermehrt
.. 1 2.werden wurae. 1
1) Ldngs der Elbe, unterhalb Hamburg, wird die M8gliclikeir, die Vornalime der Beobachrun
gen schnell ins Werk zu richten, durch die Telegraphenlinie erleiclitert.
2) HAGEN schliesst seine Abliandlung aber den wissetischaftlichen Zzistand der Wasserbau-
kunst mir den Worten:
„Das Gesagre wird, wie ich glaube, hinreichend darthun, dass nicht alle jene in mathemati-
sche Formein eingekleideie Letirsatze wirldich matliematische Wahrlieiten sind, und dass man
also, wenn man sich ihrer bedienen will, sie zuvor wolil prifen muss, ob sie auch auf den
vorbandenen Fall angewandt werden ki nnen. Erscheinen sie in dieser Prufung zulitssig, so ist es
sehr wahrscheintich, dass sie ein Resultat geben werden, welches mit der wirklichen
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Ich habe diesen letzteren Gesichtspunct, als das zu erstrebende Ziel, hier nur andeuten
wollen, da es zur Zeit noch nicht erreicht ist, und die Beschrdnktheit der Zeit, welche ich
diesem Gegenstande widmen kann, mir den Wunsch nahe legt, dass auch andere Hydrotech-
niker demselben ihre Aufmerksamkeit schenken m6gten. Wenn indess meine amdichen
Arbeiten zu neuen Beobachtungen Veraniassung geben, so werde ich nicht verfehlen, diesel-
ben bekannt zu machen, und es warde mich freuen, wenn diese kleine Schrift Andern zur
Veranlassung warde, auch ihre Beobachtungen der Oeffentlichkeit zu ubergeben.
Zweiter Abschnitt
Nachricht von einigen im Jahre 1841 an der Elbe von Schulau bis
Geesthachrangestellten Wasserstandsbeobachrungen, nebstdar-




Diejenigen Beobachtungen, welche mir zu dieser Zusammenstellung geeignet schienen,
folgen hier iii extenso tabellarisch geordnet, und sind alle auf denselben Hamburger Nullpunct
reducirt, bei welcher Reduction, wie bereits er'v hnt, zum Theil die Fluthhdhe als horizontal
vorausgesetzt, zum Theil ein Nivellement benurzt ist.
Bei jeder Tabelle ist in der Hauptuberschrift der Tag, und uber jeder Columne die Zeit
der Beobachtung angegeben. - In der Vordercolumne stehen die mit der Karte (Taf. I)
ubereinstimmenden Bezeichnungen der Pegel.
(Hieher geh6ren die Tabellen I bis IV.)
Um die Uebersictit zu erleichtern, sind die Maxima und Minima eines jeden Pegels
mittelst einer durchlaufenden punctirten Linie bemerklich gemacht, so daB man schon aus den
Tabellen selbst eine ziemlich deutliche Uebersicht des Fortschreitens der Flutliwelle an den
Beobachrungstagen gewinnen tcatin. - Da indess die Distanzen der Pegel verschieden, auch
diese an mehreren Stromarmen vertheilt sind, so kann ohne Zuziehung der Kane keine ganz
riciltige Vorstellung erlangt werden.
Ich wer(le hierad im folgenden Abschnitte zurackkommen, um hier zzivdrderst die im
ersten Abschnitte behandelre Aufgabe der Abieitung der Durchflussmenge etc. aus der
Erhebung und Senkung des Wasserspiegels an diesem Beispiele thunlichst zu erlautern.
§.12.
Berechnung der Durchflussmenge und mittleren Geschwindigkeit
Mari muss in dem Folgenden nicht eine Bereclinung erwarten, welcher icli selber einen
auf grosse Genauigkeit des Resultates begrandeten Werrh beilegte, dazu sind weder die
Materialien, noch auch die Beobachtungen ausreichend, und verweise ich hinsichtlich der
Lerzteren auf das Vorwort.
Ersclieinung ubereinstimmt; stimmt es nicht, so giebt diese,· spedelle Fail eine wicbtige Co,·rection
der Theoyie, *nd durch mel,rere solcher Correctionen hann diese bald eine %76sseye Schirfe REd
Skberbeit eriangen, als sie gegenwartig bat. Dieses ist der Weg, den man in a,deyn Wissenschaften
zar Begrindwng der Theoheen eingesibiagen bat, und der auch nie seinen Zweck ve,febit:
Beschr. neuerer Wasserbauwerke. Kinigsb. 1826.
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Die erste Vorarbeit, die Berecbn*ng der Obe,jkcbe der als ein Bassin anzusehenden
Stromstrecke, nach den im §. 4 des ersten Abschnittes erwthnten willkuhrlichen Abtheilun-
gen, ist nach dem verschiedenen Werthe der zu Gebote stehenden Stromkarten von sehr
verschiedener Zuverlissigkeit.
In der oberen Stromgegend von den dlteren BAXMANNSChen Aufniessungen aus der
lerzten Hdlfte des vorigen Jahrhunderts herruhrend, sind die Karren zum Theil in neuerer
Zeit, wo eine besondere Veranlassung dazu vorlag, vervollstdndigt und berichtigt.
In der naheren Umgebung Hamburgs haben die unter der Direction des Herrn Confe-
renzraths ScHIJMACHER in Altona vorgenommenen Vermessungen eine richtige Grundlage
verschafft.
Auf denselben Vermessungen beruht auch grtsstentheils die von der Kunigl. dtnischen
Marine herausgegebene Karte der Elbe von Hamburg bis Twielen./let,6, zu welcher fur den
Strom von Blankenese (oder genauer von Trindelbergs-Muhle) bis zur Libe, eine im grossen
Maasstabe im Jahre 1841 vorgenommene neue Aufmessu g hinzukommt.
Ffir die Suder-Elbe fehtte es an vollstdndigen Materialien, und haben alte Karren und
Specialrisse einzelner Strecken benutzt werden massen.
Ich habe mich bemaht, aus diesen verschiedenartigen Materialien die Fltchen-Inlialte
zwischen den Ufern abzuleiten, und wenn gleich das Ergebniss auf vollkommene Richrigkeit
keinen Anspruch maclit, so halte ich dasselbe doch fur genau genug, um es bei dieser
vorlaufigen Rechnung zuzzilassen.
Die Vollendung neuer und zuverlissiger Stromkarten in der Hannoverschen Elbgegend
steht, dem Vernebmen nach, nahe bevor, und die Ausfullung der vorhandenen Lucken in den
Stromkarten des Hamburgischen Elbgebietes hat bereits die Aufmerksamkeit der berreffenden
Behdrden auf sich gezogeti, so dass hoffentlich zu thnlichen Berechnungen filr die Zukunft
vollstdndige Karten zu Gebote stehen werden.
Die berechneten Fldchengr6ssen sind bei den betreffenden Districten in der Tabelle IX
angegeben, in welcher die rtimischen Zahlen mit denen, welche sicli auf der beiligenden Karie
(Taf. D befinden, ubereinstimmen, die Flichengrassen beziehen sich auf vollbortigen Strom;
far niedrigere Wasserstinde wurde ich kir jetzt nul Bruchstacke geben kdnnen.
Wie in der Gegend von Biankenese und Schulau die Fldchen bei ordindrer Ebbe (wenn die
haheren Sande trocken laufen) sich verlialten, konnte nach der neuen Aufmessung mit
Zuverli ssigkeit berechnet werden, weshalb ich die Wasserfltche bei Niedrigwasser-Stande fur
die Blankeneser Stromgegend hier als Noriz beifuge.
District I, Fhhrmannssand bis Schulau, 803,
" II, Schulau bis Wittenberge, 522,
" III, Wittenberge bis Plumpsm€hle, 483,
" IV, Plumpsmuhle bis Trindelbergsmahle, 659.
Alles in hundertrausend Quadratfuss Harnb.
Die zfeeite Vorarbeir, nimlich die Berecbnung der oberen Z*jinsse, will ich der Karze
wegen nur fur den Haupsistrom ausfuhren, da in dem vorliegenden Falle doch das Resultat
nur fur den hdheren Wasserstand gezogen werden kann und bei diesem die Schieusen, Mahlen
und Siehle noch nicht zum Abfluss gekommen sind.
Eine mit den obigen Beobachtzingen gleicbzeitige Messung der Ober-Elbe liegt niclit vor,
indess isr fraher zum Behufe einer anderen hydrotechnischen Arbeit ein Stromprofil bei
Geesthaclit, welches ausserlialb der Fluthgreiize lag und auf dem Uebersichtsblatte abgegeben
ist, gemessen worden, welches unter Berucksichtigung des verinderten Wasserstandes hier
aushelfen kann.
Die Fig. 10 Taf . III stelit dieses Profil nach gleichem Hdhen- und L:ingen-Maassstabe
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vor. Die Messung geschah im Juni 1839 bei einem um circa 2 Fuss hbheren Wassersiande, als
derjenige, bei welchem die in Tabelle I enthaltenen Wasserstandsbeobachtungen angestellt
wurden. Die beobachtete Geschwindigkeit betrug:
nahe der Oberflkhe 3,12 Fuss Hamb.
3 Fuss unter . 3,22 „
5„„ . 2,65 " "
7 " " ... . 2,27 "
Die Wassertiefe an der gemessenen Stelle berrug 16 Fuss.
2 Fuss aberm Grunde ward unweit dieses Profils, jedoch niher am Ufer und in geringerer
Wassertiefe die Geschwindigkeit gefunden = 2,08 Fuss. Die Messungen wurden mit dem
WoLTMANschen Flugel gemacht.
Berechnet man nun nach der Formel
v (v + 2,371) 1)
U-
v + 3,153
die mittlere Geschwindigkeit u aus der an der Oberfldche beobachteten v, nachdem man
lezztere in Metermaass ausgeddickt hat, so erhdlt man
u = 0,72 metr. = 2,52 Fuss Hamb.,
welches Resultat gut genug mit den abrigen gemessenen Geschwindigkeiten (wenn diese
vermktelt werden) stimmt, um als die damalige mittlere Geschwindigkeit in der gemessenen
Pe,pendiculare angenommen zu werden.
Die mittlere Geschwindigkeit des ganzen Profits ist bekanntlich etwas geringer ) und
wird hier nahe genug 2,33 gesetzt werden kunnen.
Dies ist fur die Beobachtung im Juni 1839. Nimmt man an, dass die Geschwindiglceit
ceteris paribus sic]i wie die Quadratwurzeln aus den mittleren Tiefen verhalten3), so ergiebr
sich fur den Zeitpunct der Beobachrungeri am 8. Septbr. 1841 Folgendes:
Nach Fig. 10 ist
die mittlere Tiefe . . Juni 1839 = 8,1,
= 8. September 1841 = 6,1,
die mittlere Geschwindigkeit im ersteren Falle war = 2,33 Fuss, folgt die mittlere Geschwin-
digkeit 8. September 1841 - 1,908.
Da min der Inhalt des Profils fur den letzteren Wasserstand = 11,773 Quadratfuss, so
folgt die Zuflussmenge von der Ober-Elbe pr. Secunde = 22,463 oder in runder Zahl = 22,500
Cubicfuss.
Hiezu m6gen fur verschiedene auch wdlirend der Fluth Statt findende kleine Zuflusse
zusammen noch 500 Cubicfuss gerechnet werden, so kommt hier im Ganzen ein oberer
Zufluss von 23,000 Cubicfuss pr. Secunde in Rechnung.
Der aus den vorstehenden Daten sich ergebende Abbang des Flusses wiirde, nach der
KRA·yENHopl:schen Formel berecllnet, M 14 00 seyn.
Hiernachst kommt es iiun auf die Angabe der Statt gefundenen Erhebung und Senkung
des Wasserspiegels nach den Beobachtungen an. - Dass diese, um zu einem genazien Resultare
) Vergl. MINARD Cours de Construct. Paris 1841. p. 6.
2) Vergl. z. B. die BRUNINGs'schen Messungen im 3ten Bande von WOLTMAN's Beitr.
3) WOLTM. Beitr. Bd. III p. 364.
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zu gelangen, in allen Stromarmen angestelit seyn mussen, ist schon oben bemerkt worden,
weil man niclit mit Sicherlieit aus der Erhebung und Sellkung, welche in Einem Arme
beobachtet ist, auf diejenige, welche gleichzeitig in einem andern Statt gefunden hat, wenn der
letztere auch in derselben Region des Ganges der Flutliwelle liegen sollte, sckiliessen kann. -
Weiter unten wird dieses noch ndher nachgewiesen und erliutert werden. - Hier mache ich
nur darauf aufmerksam, dass am 8. September in der Suder-Elbe nicht beobachtet wurde und
daher in der Haupttabetle I gleichzeitige Notirungen fur diesen Stromarm felilen. - Diese aus
den andern Beobachrungstagen zu ersetzen, muss im Allgemeinen als unzulisig erkannt
werden, und ich bediene mich hier dieses Hulfsmittels nur deshalb, um kir einige Zeitpuncte
die Berechnung durchzufuhren und die Zahlenverhiltnisse im Grossen zur Anschauung zu
bringen.
Zur bequemeren Uebersiclit dienen die aus den Tabellen I bis IV abgeleireten Tabellen V
bis VIII, in denen far jede Stunde, vom Eintritte des Hochwassers bei Fdhrmannssand (Pegel
No. 1) angerectinet, die Viertelstundige Erhebung und Senkung an einem ieden der benutzten
Pegel (mit Weglassung der aus localen Grunden [siehe oben] unbrauchbaren No. 1 und e)
angegeben ist.
(Hieher gehi ren die Tabellen V bis VIII.)
Da wir die Oberfl che des Bassins nur fur den Wasserstand, bei welchem die Sinde unter
Wasser sind, volls€indig kennen, so wird es angemessen seyn, zur ferneren Berechnung die
Zeitpuncte zu whhlen, wenn dieser Zustand in der ganzen quaest. Stromstrecke Statt findet.
Dies ist der Fall etwa bis zur 3te Stunde nach Hochzeasser bei Fihrmannssand, und es wird
erlaubt seyn, bei dieser vorliufigen Rechnung wihrend dieses Zeitraumes die Ausdelinung des
Bassins unverdndert anzunehmen.
Dieses vorausgeserzt, und in den Sri·omarmen, wo die Erhebung und Senkung nicht
gleiclizeitig beobachtet ist, dieselbe erginzend, in den ubrigen aber sie aus den zunichst
belegenen Pegeln vermittelnd, kann man sich die Tabelle IX bilden, welche eine ungefdhre
Uebersicht der bewegren Wassermassen gewihrt. In derselben sind die aus nahe belegenen
Beobachtungen abgeleiteten Zablen durch grasseren Druck von den bloss supponirren
unterschieden.
Man kann annelimen, dass die Zablenwerthe der letzten Columne einer jeden Stunde
nicht genau die Verhhitnisse zu einander haben, welche wirklich Statt fanden, allein ich habe
sie unverindert, so wie sie aus den von meinen Gehulfen berechilmen Flitchen-Inhatten und
aus den von mir geordneten Beobachrungs-Resultaten sich ergeben, hingesetzz, dean wenn es
auch eiii Leichres gewesen wdre, durch einige Verdnderungen in den Flachengrbssen oder
Hi hen eine den Unkundigen bestechende scheinbare Harmonie heiworzubringen, so warde
dadurch doch nichts Wesentliches genutzt worden seyn.
Die Mugliclikeit, auf diesem Wege zu sicheren Resultaten zu gelangen, sclieint mir aus
den vorliegenden Rechnungen aufs Einleuchtendste hervorzugehen, und ich zweifle nichr,
dass diese Meinung von Denen getheilt wird, ohne deren Beistand das Ziel nicht zzi erreichen
1SE.
Aus den fiir dell Total-Abfluss gefundenen Quantit ten und aus Berechnung des Profits
fir die zugehdrigen Wasserst nde ergeben sich folgende mittlere Geschwindigkeiten des
ganzen Pro.Ns bei Fahrmannssand:
Eine Stande nach Hochroasser.
Grasse des Profils = 113,900 Quadratfuss.
Abfluss in M Stunde (= 900 Securiden) 103,400,000
Cubikfuss,
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Abfluss in 1 Secunde = 114,888 Cubikfuss.
Mirtlere Geschwindigkeit = 1,01 Fuss pr. Secunde.
Zwei Stzinden naci, Hochwasser.
Gr6sse des Profits = 104,500 Quadratfuss.
Abfluss in % Stunde (= 900 Secunden) 180,200,000
Cubikfuss.
Abfluss in 1 Secunde = 200,222 Cubikfuss.
Mittlere Geschwindigkeit = 1,91 Fuss pr. Secunde.
Drei Stwnden nacb Hochevasser.
Grasse des Profils = 95,100 Quadratfuss
Abfluss in % Stunde (= 900 Secundell) 176,500,000
Cubikfuss.
Abfluss in 1 Secunde = 196,111 Cubikfuss.
Mittlere Geschwindigkeit = 2,06 Fuss pr. Secunde.
(Hieher gehai·t die Tabelle IX.)
Ergdnzende Anmerkimgen za Hi#BEs Awfsatz £iber „Einige Wasserstands-Beobaclitangen
im Flwthgebiet des Elbstromes"
(von P·rof. DI.-Ing.  INFRIED SIEFERT, Cuxbaven)
Ein „Bein" des Kusteningenieurwesens, das wichrigste wohl auch, ist die Hydrologie.
Ein Ingenieur, der an der Kuste - besonders an der tidebeeinfluBten Nordsee - erfolgreich
arbeiten will, muE ein Gespur fur hydrologische Verhditnisse und Entwicklungen, fur die
Zzisammenlibnge der vielfiltigen Erscheinungen haben. Insoweit ist es interessant, sich zzi
erinnern, zu welchen Leistungen einige unserer Vorginger fthig waren, als die Hydrologie
noch in ihren Anfdngen steckte.
Dabei hat sich die Entwicklung auf den verschiedenen Teilgebieten unterschiedlich
schnell vollzogen, was im wesentlichen darauf zurackzufiihren ist, daB die physikalischen
Zusammenhdnge erst entdeckt werden muBren und daE viel von Messungen abhingt, die eine
ausgereifte Technik verlangen. Die lingste Geschichte und die frihesten veridBliclien Aussa-
gen kennen wir von den Tidewassersr nden. Es gibt Hinweise daratif, daB bereits um 1200 in
London an einem Brickenpfeiler die Hoch- und Niedrigwasser beobachtet und festgehalten
warden. Einer der Witesten bekminten „Tidekatender" stammt aus Stade, aus dem Jahr 1680.
Er gibt uns die Eintrittszeiten der Hoch- und Niedrigwasser iii Stade und Hamburg far die
einzelnen Mondphasen an, wobei die Zeitdifferenz rd. 2 h betrug (heute sind es beim Thw und
beim Tow ziemlich genau 1 h). Dann gibt es Aufzeichnungen aus Holland aus dem 17. imd
18. jahrhundert, und BRAHMS ver6ffendichte 1754 erstmals eine Tidekurve, gemessen
im Jadebusen. Einige Jahrzelinte spiter begannen die (heute iltesten deurschen) regelmbl igen
Tidebeobachtungen: in Cuxhaven von WOLTMAN an einem „Fluthmesser" 1784 und in
Hamburg von REINKE am 1.1.1786 zunichst an einer „provisorischen Skale", so daB wir
heute von diesen Orten fast luckenlose Aufzeichnungen uber 200 Jahre haben.
Mit diesen Daren war es insbesondere auch nach der Sturmflut von 1825 schon muglicli,
sich ein gewisses Bild uber den Tide- und Sturmflutablauf in der Elbe zu machen. Um die
Vorginge genauer verstehen und deuten zu k6nnen, war jedoch mehr erforderlick So schuf
ein internationales Mettprogramm an der Kasie des Nordarlantiks und der Nordsee 1835 die
Grundlage fid· die ersten modernen Tideberechnungen. In Deurschiand koordinierte Ht)BBE
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Messungen an rd. 20 Orten. Kurz danach begannen erste Analysen van Tidekurven,
zunicbst von HCBBE, spbter von LENTz, der bis 1880 die Gezeitenberechnungen fur die
deutsche Kuste anwendungsreif entwickelte.
HOBBE kam 1836 als Wasserbau-Direktor nach Hamburg, nachdem er vier Jahre im
hamburgischen Amt Ritzebuttel (heute: Cuxhaven) Erfahrungen mit der Elbe gesammelt
harte. Zu der Zeir gab es in Hamburg und in Cuxhaven also schon fast 50 Jahre lang
Wasserstandsbeobachtungen, allerdings keine geschlossenen Reihen. Diese begannen nach
seiner Anregung dann 1841 bzw. 1843, also in einer Zeit der Bemiihung um tieferes
Eindringen in die Tideverhiltnisse. In diese Zeit Ellt dann auch der erste Versuch uberhaupt,
eine grundlegende Arbeit uber das „Fluthgebiet der Elbe" zu schreiben, die heute noch oft ;tls
Quelle geschitzt wird und von der groien wasserbaulichen Begabung des Verfassers zeugt.
Und ausgerechner sie erlitt ein trauriges Schicksal, wie HeBBE selbst 1853 in einer FuBnote
mitteilt: „Der Brand von Hamburg (1842) vernichtete die fertige Auflage bis auf etwa 50
Exemplare, die nicht in den Buchliandet gekommen sind." Die Bucherei des Strom- und
Hafenbau besitzt zudem ein Exemplar mit Hubbes handschriftlichen Einbesserungen zur
Vorbereitung einer Neuauflage als „Dritte Abhandlung: Die Nutzbarkeit der Wasserstands-
beobachtungen im Fluthgebiete zu hydrometrischen Arbeiten".
Allein schon aus dem Lageplan (Taf. I) geht der Umfang der Untersuchungen zum
Tideverlauf in Hamburg hervor, geradezu als Musterbeispiel fur ein hydrologisclies Pro-
gramm. Die vielen Fulnoten, interessanterweise in der Originalsprache, zeugen auch von
HUBBES Belesenheit.
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Erfahrungen und Beobachtungen
im Gebiete der Strombaukunst, 1. Theill)
Von HEINRICH H.OBBE
Seiner Wohlweisheit, dem Herrn HEINRICH JOHANN MERCK,
Senator der freien und Hansestadr Hamburg.
Die Bearbeitung von Erfahrungen, welche in einer lingeren kellie von Jahren gesammelt
wurden, lenkt den Blick auf die zuruckgelegte Balln von den ersten Anfdngen des practischen
Wirkens bis auf die Stunde der Gegenwart.
Ein solcher Blick fuhrt mir zugleich zallireiche Momente meines Lebens vol, die Seele,
deren ich nur mit dem Gefuhle inniger Dankbarkeit gegen Sie, Hochverehrter Herr Senator,
gedenken kann; denn wie es Ihre liebreiche Theilnahme an dem Streben des Junglings war, die
diesen oft ermuthigte und furderte, so stand auch dessen Eintritt in das amtliche Wirken und
iede spdtere, dem umschauenden Manne gewdhrte, Erweiterung des Gesichtskreises im nahen
Zusammenhange mit Ihrem Wohlwollen und Ihrer Gewogenheit.
Andererseits erneuern die in gegenwirtigen Bldttern enthaltenen Er6rterungen, welche
sich auf ausgefuhrte Verbesserungen des Hamburgischen Elbestroms beziehen, vielleicht in
Ilinen, Hochverebrter Herr Senator, die Erinnerung an die Zeit, in der Sie, als Mitglied
Hochldblicher Schiffahrt- und Hafen-Deputation, auch diesem Zweige der 8ffentlichen
Angelegenheiten der Stadt, einen Theil Ihres vielseitigen, auf das allgemeine Beste gerichteten
Wirkens zurvendeten.
Mdgte dean diese Erinnerung und der innige Wunsch, Ihnen ein - wenn auch geringes -
Zeichen dankbarer Gesinnung zu geben, der Widmung eine gatige Aufnahme bereiten,
welche in diesen Zeilen Ihnen darbringt
der Verfasser.
Vorwort
Die practische Beschdrigung mit dem Wasserbau an dem Hamburgischen Theile des
Elbestroms hat mir Gelegenheit zu Beobachtungen und Erfahrungen gegeben, die ich
wihrend einer ziemlich langen Reihe von Jahren gesammelt habe und deren ausfulirlichere
Bearbeitung mir nutzlich schien. Der Plan, nach welchem ich dabei verfahren bin, enthilt
folgende Abtheilungen:
1. Ueber Verdnderungen in Strombetten unter Mitwirkung von Corrections-Bau-
werken.
2. Ueber Verinderungen unter Mitwirkung von Bagger-Arbeiten ohne Correction.
3. Ueber Verdnderungen lediglich durch Wirkung der Naturkrifte bei beharrlicher
Defension des Ufers.
4. Verschiedene Er6rterungen, vorzugsweise Hydrometrie betreffend.
Vorstehende Eiritheitung ergab sich aus der 6rdichen Lage, so wie auch aus anderen
Umst nden, durch welche das Bauverfahren hieselbst bedingt ward.
) Erschienen in Hamburg 1853
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Die erste Abrheilung betrifft den oberen Strom bis Hamburg und Altona; die zweite
bezieht sich auf den Strom unterlialb Altona, haupts cldich auf die vielbesprochene Blankene-
ser Untiefe; die dritte Abtlieilung fuhrt uns auf den Schauplatz eines behairlichen Kampfes
gegen Strom und Wellen, welcher durch meinen unvergelitichen Lehrer und Vorginger
WOLTMAN allen deutschen Wasserbaumeistern bekannt geworden ist, nemlich an die Man-
dung der Elbe und die Ufer des Hamburgischen Amres Ritzebuttel; die vierte Abrheilung
vereinigt verschiedene Beobachtungen und Erdrterungen von allgemeinerer Bedeutung.
AuBer der Behandlung des Hauptdiema's enthilt jeder Theil in einem Anliange melirere
kleine Abhandlungen iiber verwandie Gegensrdnde, so wie auch ndhere Nachweisungen
einzelner Angaben.
In der Hoffnung, daB die Umstdnde es mir gestatten, die Fortsetzung demndchst folgen
zu lessen, und dail in dem vortiegenden ersten Theile das Bestreben erkennbar sei, „die
gemachten Erfalirungen zu ordnen und sie auf n here oder entferntere Principien zuruckzu-
fuhren," ein Streben, das mit Recht als die erste Bedingung eines wissenschaftlichen Studiums
bezeichnet wird, schlieile ich mit dem Wunsche, daB dieser Beitrag die billige Beurtheilung
finden muge, welche die in muhsam erubrigren Nebenstunden vollendete Arbeit eines
vietbeschiftigten Beamten in Anspruch ZU nelimen berechtigr erscheim.
Hamburg, den 28. April 1853.
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Zur Reductiondes Hamburgischen Maa£es aufanderes MaaE.
Nach: J· F. CRAM , Maa£- und Gewichts-Tafeln; als Beitrag zum Jahrbriefe
der Hamb. mathematischen Gesellschaft 1851. Herausgegeben 1852.
1 Hamburger FuE = 0,28657 Meter = 127,036 Pariser Linien,
= 0,94021 englische FuE,
= 0,91307 preuBische (rheinlindisclie FuB).
1 Hamburger QuadratfuB = 0,082123 Quadratmeter = 0,77827 pariser Quadratfus,
= 0,88400 englische Cubicfuli,
= 0,83370 preu£ische QuadratfuB.
1 Hamburger CubicfuB = 0,023534 Cubicmeter = 0,68658 Pariser Cubicfull,
= 0,83155 englische CubicfuE,




Die Stromcorrection, bei deren Alisfilhning und ferneren Behandlung die Beobachtun-
gen und Erfahrungen gemacht wurden, die den nachfolgenden Er6rterungen zum Grunde
liegen, ist ganz ein Werk der neueren Zeit; zahlreiche und umfassende Messungen, die in dem
nach und nach sich ausbildenden Strome angestellt worden sind, liegen vor, und ich hoffe
durcli die Mirtheilung der daraus abgeleiteten Resuitate einige Anhaltspirnkte fur die Beant-
wortung manctier beim Strombau vorkommender Fragen zu geben.
Der hier behandelte Fall ist ein ziemlich complicirter; die besonderen dabei zusammen-
treffenden Umstdnde sind folgende:
Die Correction betriffr einen Arm des getheilten Hauptstroms, und zwar
den schwacheren, bereits sehr versandeten Arm, wthrend gleichzeitig auch in
dem andern Stirkeren Arme mir Energie an der Durchfuhrung grtiBerer Tiefe
gearbeiter ward, wobei uberdies ein 5- bis 6-jillriger Vorsprung gewonnen war; auch
traten Territorial-Verhilmisse an einigen Punkten erschwerend in den Weg.
Dies Alles in einer Stromgegend, welche einerseits von den nach Jalireszeiten
wechselnden Zustinden des oberen Stromes abhingig, andrerseits den tiglichen Oscil-
lationen der Meeresfluth unterworfen ist, und so den Uebergang aus dem
Fluthgebiete in den oberen, srets in Einer Richtung flielienden Strom bildet
Man sieht, daB hier gr6Btentheils ungunstige Verhaltnisse sich vereinigten; in der
Begegnung der Meeresfluth und des oberen Stromes liegen aber nicht nur hemmende, sondern
auch fdrdernde Naturkrifte, und in Letzteren zugleich die Mirtel zur Ueberwindung der
Ersteren.
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§ 2.
Die Elbe wird 2 Meilen ) oberhalb Hamburg in zwei Arme getheilt, in die Nor-
der-Elbe und Suder-Elbe. Von zahlreichen Stromtheilungen, die im Laufe der
jahrhunderte nach und nach verschwunden sind, ist in dem oberen Theile der in Rede
stehenden Stromgegend diese Theilung die Einzige noch ubrig gebliebene. Dieselbe befindet
sich ungefdlir in der Mitte desjenigen Theils der Unter-Elbe, als dessen charakteristisches
geologisches Kennzeichen jene holzreichen Moorschichten anzusehen sind, die den alien
Seeboden des Elbthals in unserer Gegend bedecken, und in deren Vorhandensein ich eine
Hauptursache der erwdhnten zahlreichen Verdstelungen des Stromes zu erkennen glaube.2)
Auf der erwdhnten Moorschicht sind unsere FluBmarschen allmEhlig durch Aufschlik-
kung abgelagert, und das Verschwinden vieler ehemaligen, meistens von Menschenhand
geschlossenen Stromtheilungen, von denen jetzt fast nur die Archive und Geschichebucher
noch vereinzette Zeugnisse enthalten, beurkunder das Streben zur Ausdehnung gewinnreicher
Benutzung der fruchtbaren, vom Strome gebildeten Landstriche.
Mit dem spdteren Hervortreten der Schifffahrt-Interessen hat sich auch noch ein anderer
Grund fur die Beseitigung von Stromtheilungen geltend gemacht, indem man oft durch
SchlieBung unbenutzter oder entbehrlicher Nebenarme die tiefere Aush6hlung der als Schiff-
fahrtstralien dienenden Arme zu bewirken gesucht hat.
Aber auch ohne solche absichtliche Abdimmungen ist der bekannte Gang der naturlichen
Ausbildung der Strombette kein anderer, als daE nach und nach die schwicheren Stromarme
noch mehr geschwtcht und zuletzt von den Stbrkeren Armen ganz verschungen werden,
wenn nicht durch Kunstanlagen die Offenhaltung der Ersteren bezweckt wird.
§ 3.
Die Norder-Elbe, welche den Hafen Hamburgs einerseits mit der Ober-Elbe und
dem Innern Deutschlands und andrerseits mit der Unter-Elbe und dem Meere verbindet, ist
bis auf die Gegenwart die alleinige groBe SchifffahrtstraBe gewesen, wihi-end die Suder-Elbe,
wegen ilirer Unfahrbarkeit fur die gro£en Seeschiffe, nur dem localen Schifffahrt-Verkehr
nahe belegener Gegenden zu dienen bestimmt schien. Jenes uralte Uebergewicht der an die
Erhaltung der Norder-Elbe gelmupfren commerciellen Interessen ist der Grund, daE in der
Vorzeit diese, von jeher bei Weitem schwdchere Abzweigung nicht dem hydraulischen
Uebergewichte der Sader-Elbe unterlegen ist, denn nur durch die beharrlichen Anstrengun-
gen und grohen pecuniiren Opfer Hamburgs ist die Offenhal[ung der Norder-Elbe maglich
gewesen.
Die S·ider-Elbewar, mit Ausnahme einer kurzen Periode fehlgeschlagener Versu-
che die an diesem Arme belegene hannoversche Stadt Harburg den Seeschiffen zugdnglich zu
machen (1726 bis 1731), bis auf die neuere Zeit der Natur uberlassen geblieben; diesem
Umstande ist es vornemlich zuzuschreiben, daB im vorigen Jahrhunderte ein unsicheres,
schwankendes Verfahren, wie der damalige Zustand der Strombaukunst es mit sich brachte,
und die bloile Anwendung von Palliativmitteln und vereinzelten planlosen Bauwerken, die
vallige Versandung der obern Mundung der Norder-Elbe hat abwenden kunnen.
Von den Bauwerken, welche zu jener Zeit die Stadt Hamburg anlegen lie£, um dem
9 Iii WoLTMAN's Wei·ken wird die Enternung zu I V Meilen angegeben, dies gilt ungefdhr
vom oberen Endpunkte der Stadt gemessen; hier ist vom Hamburger Hauptpegel, welcher sich am
untern Ende befinder, gerechnet.
2) Im Anhange sind einige Untersuchungen mitgerheilt, welclie die Bodenbeschaffenheit
unserer Stromgegend charakiensiren.
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oberen Strome eine minder ungunstige Richtung in Bezug auf die Norder-Elbe zu geben, ist
kein Einziges bis auf unsere Zeit erhalten geblieben, wiewoht sie zum Theil ziemlich
bedeurend gewesen und liingere Jahre unterhalten worden sind. Hier warden Mitcheitungen
daruber von dem eigentlichen Zwecke dieser Abhandlung ablenken, welihalb ich dabei niclit
verweile, sondern sogleicli zur Nachweisung der hydraillisclien Verhdltnisse beider Strom-
arme, so wie des Zustandes, in welchem der Norder-Arm sich vor der Correction befand,
abergehe.
54.
Das Resultat einer im Jahre 1798 angestellten Messung der Wassermengeist
abgedruckt in WoL™AN'S Beitrigen Bd. IV. S. 279, so wie dasselbe diesem Schriftsteller von
dem damaligen Stromball-Director REINKE mitgetheilt worden ist.
REINKE hatte mehrere Profile gemessen, und in denselben die Stroingeschwindigkeit
beobachtet; das daraus erhaltene Rechnungs-Resultar lauret folgendermaGen:






Fehler oder Differeiiz. 16,839 CubicfuB.
Die so nelle Uebereinstimmung zweier, in verschiedenen Stromarmen ermittelten Zah-
len, warde diese Rechnung vielleicht erwas verdichtig machen, wenn auch nicht der Umstand
Statt fAnde, daB wegen der zwischen den gemessenen Profilen befindlichen, niclit
unberrdchtlichen Quantitiit Fluthwasser eine Uebereinstimmung der Summen gar nicht
eintreteri darf, wenn die Messung und Berechnung richtig ist. Da es mir gelungen ist, die
Original-Nachweisungen uber die REINKE'sche Messung aufzufinden, so habe ich seine ganze
Reclinung wiederholen khnnen, und mich allerdings davon uberzeugt, daB das nahe Zusam-
mentreffen der Endzahlen kunstlich herbeigefahrt ist. Nichrs desroweniger stellt aber jene
Messung und Rechnung das damalige VerhiltniB beider Stromarme annibernd dar, und ist als
die  lteste derartige Zahlenangabe jedenfalls bemerkenswerth, ) auch ist es sicher, daB die
Vertheilung der Wassermenge iwischen beiden Stromarmen nicht giinstiger fur die Norder-
Elbe gewesen sein kann, als die REINKE'schen Zallten dieselben angeben.
Eine andere Untersuclizing vom h6chsren Interesse ist diejenige, welche WoL™AN
persanlich anstellte, als er im Jahre 1814 die Direction des Strombaues an der Ober-Elbe
(welche ihm bis dahin ilicht zugesmnden hatte) ubernahm. Zum Beliufe dieser Untersuchung
mall er 48 Strom-Profile, deren Mehrzahl mir Messungen in denselben Linien aus den Jahren
1784 und 1875 verglichen werden kolwte. Das Urtheil uber das ErgebniE will ich mit
WOLTMAN's eignen Worten hieher senzen:
„Aus Vergieichung beider TiefeIimessungen (wobei man wegen Mangel der Fluthmesser
in Anno 1784 auf einen FuB mehr oder weniger night recbnen dail) erhellet jedoch soviet mit
Gewifilieir, daB die Norder. Elbe in dieser Epoche durchgehends untiefer geworden, und zwar
3 FuB zum Wenigsten neben dem Niederhafen; welche Verminderung der Tiefe, obwohl sie
aufwdrts alln lilig etwas abnimmt, dennoch neben Moorwirder noch sehr merldch ist. Es ist
1) Im Anhange zu dieser Abhandlung befindet sich eine adhere Nachweisung der REINKE-
'schen Daten und des Weges, auf weIchem er zu den obigen unrichrigen Zalilen belangr isE Im
allgemeinen will ici sogiticli bei dieser Gelegenheit meine Ansiclit aussprechen, dal ich die auf
den gewdhnlichen Wegen ermittelten Angaben absoluter Wassermengen in grolien flietienden
Gewdssern fur selir unsicher halte.
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nemlich die gri Bte Tiefe daselbst nur 23,4 und 3 Ful und ein lebhafter Ostwind kaim die Elbe
soviel unter den ordinairen Staiid erniedrigen, da man alsdann trocknen Fulies wurde
"durchgehen kdnnen.
„Eine der beschwerlichsten Stellen ist noch da, wo sie 1784 war, nemlich zwischen der
Billwdrder Insel und der Hofe; doch ist Sie jetzt insofern etwas besser, daB das eigentliche
Fahrwasser oder die L8cher zwischen den Ufern und Sinden erwas tiefer geworden. Weil
iedoch die Tiefen nur schmal sind und sich pldelich von einem Ufer zum andern wenden, so
ist es beschwerlich, das Fahrwasser zu finden und mit den langen Elbk hnen demselben zu
folgen."
Aus einem Berichte WOL™AN's vom Jahre 1823 (abgedruckt in dessen Schiffbarmachung
der Flusse S. 129) erhellet, dati damals der Zustand der Norder-Eibe niclit wesentlich besser
geworden war:
„Die Norder-Elbe war sehr versande also dail die oberldndischen Elbkiline und selbst
kleinere Fahrzeuge, die Mitch, Gartenkrauter, Holz u. dergl. zur Stadt bringen, hdufig
gendthigt waren, den ungef hr doppelt Idngeren Weg durch die Suder.Elbel) zu iiehmen, um
ohne Azifenthalt nach Hamburg zu kommen. „
Zur Abhulfe wurden dann, wie WOLTMAN a. a. 0. beschreibr, Versuche gemacht, die
Sandbdnke durch Auflockerung des Grundes (Kratzen) zu vertreiben, und als diese Methode
erfolglos befunden war, bescliloE man die Anwe*lung der Handbaggerei:)
Zugleich ward, auf WOL™AN's Rath, durch Anlage von Kajedeiclien und Leitddmmen
auf den Vorl ndern das Hochwasser-Profit theilweise regulirt. Diese Dimme werden, wegen
ihres anerkannten Nutzens, noch jeat unterhalren, und sind, soweit als es die Lage der
Hamburgischen Territorial-Grinze gestattet hat, forrgeserzt worden.
§ 5.
Die Erfolge der Handbaggerei bestanden darin, daB man ein Jahrzehnt hindurch die Tiefe
einigermaEen in smtu quo erhielt, bis die zunehmende Verstirkung der Suder-Elbe eine
fahlbare Einwirkung zum Nachtheil der Norder-Elbe zu zeigen schien, und zu krdftigeren
Maatiregein fur die Conservation der Letzteren aufforderre.
Dieses falirte jedocli damals (1834) nur Lu dem Beschlusse versdrkter Baggerei und zwar
zur Anschaffung eines Dampfbaggers.3)
Bei der grogen Energie, mit welcher dessen Bet:rieb mehrere Jahre hindurch fortgesetzt
worden ist, warde die merklich wahrnehmbare Verbesserung des Fahrwassers sich oline
Zweifel langer gehalten haben, rvenn nicht, in Folge der nunmehr planmdBig eingeleiteten
Correction und Vertiefung der Suder-Elbe, eine michrige, mit jedem Jahre in verstdrkrem
Maaile auftretende Gegenwirkung gegen die Effecte der Baggerei in der Norder-Elbe eingetre-
ten wdre. Da man aber den planmiBigen Operationen des Nachbarsmates gegenuber sich in
Hamburg bei dem Palliarivmittel der Dampfbaggerei beruhigre, ohne zu gleichzeitiger grund
licher Correction der Norder-Elbe zu schreiten, so muBte die Gefahr, „daB in Gemt:Eheit
allgemeiner Erfahrung die Schiffahrt durch die Norder-Elbe verioren gehen kdnnte" (WoLT-
MAN a. a. 0.), sichtlich niher rucken.
) Die Suder-Elbe ist der kerzere Srromarm, aber der Weg vom Separationspunkte durch
die Suder-Elbe nach dem Oberliafen von Hamburg ist bedeutend l nger, da man alsdann
unterhalb Hamburg in die Norder-Elbe gelangt. (Vergl. die Karte Taf. I.).
2) Baggerei mit Kerschern, die durch Handmbeiter bewegr werden.
3) Dies war der erste Dampfbagger auf der Elbe; man findet uber denselben nthere Auskunft
in mei,ien Rcisebemerkungen. Hamburg, 1844. S. 35.
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Die Nihe dieser Gefahr zeigte sich im Jahre 1839 an einem sehr bezeiclinenden, von mir
selbst beobachteten Symptome, nemlich an einem verkehrten Gange der Str6mung im oberen
Theil der Norder-Elbe. Weil nemlich bei der Ebbe sich der Stromspiegel in der Sader-Elbe
rascher senkte als in der Norder-Elbe, so str6mte der AbfluE aus dem oberen Theil der
Letzteren mit groBer Heftigkeit um die Separationsspitze herum in die Suder-Elbe hinein; und
weil bei der Fluth sich der Spiegel der Sader-Elbe rascher hob als derjenige der Norder-Elbe,
so lief der Fluthstrom eine Zeitlang mit groBer Heftigkeit aus der Suder-Elbe um die
Separationsspitze herum in die Norder-Elbe:) Diese reiBenden Strdmungen unterwuhlten mit
einer Kolktiefe von 25 bis 30 FuE die Separationsspitze, deren Ufer-Befestigung, aus Faschi
nenwerk und losen Steinschumingen bestehend, spurlos in die Tiefe versank.
Nach solchen Symptomen konnre die Unm6glichkeir, bei den bisherigen Palliativmitteln
stehen zu bleiben, mit Erfolg behmiptet werden, und daran schio£ sich die Vorlegung,
Genehmigung und Ausfubrung des Correctionsplans, von welchem in dieser Abhandlung die
Rede ist.
Zur Veranschaulichung der beschriebenen friiheren Zusrdnde kdnnen die Zeichnungen die-
nen, welche beigekigt sind, nemlich Fig. 8, den oberen Theil der Norder-Elbe im Jahre 1824
darstellend, und Fig. 9, die Gestalt und Beschaffenheit der Separationsspitze im Jahre 1840.
 ) Auch in der Vorzeit sind diese Erscheinungen beobachret worden; ein Bericht von
HAsENBANCK de Ao. 1731 enthalt daruber folgende Mirtheilung, die ich liier buchst blich
aufnehmen will:
„Der Orr (die genaue Stelle), allwo sich beide Stral,me theilen, ist mir ganz unbekand; dieses
abei· isr bekand, daE das Gewasser von dem Strohm zwischen dem Hagelt und dem Buntenliauser
Sand, welches eine Distance von 300 Ruthen lang, in der Norder-Elbe geher, und nenne diese: den
Mund der Norder-Elbe; und weil zu spuhren, dati der Sri·ohm aus der Suder in der Norder fallt,
und alida (beim Buntenhause) einen verkelirten moto macher und ein Theil sadlich gehet, so setze,
da£ ailda muB die Wechselung des Strohmes seyn."
Diese etwas dunkle Schilderung wird verstindlich, werin man beracksichtigt, dal es damals
zwei Punkte gab, wo man die Separation suchen konnte; der obere beim Hagelt, der untere beim
Buntenhauser Vorlande, 300 Ruthen weiter abwirts; zwischen beiden lag ein isolirtes Sandfeld
An dem unteren Punkte hatte HASENBANCE den „verkehrten moto," d. h. eine aus def Norder-
Elbe rackwiirts in die Sader-Elbe fliegende Ebbestrdmung beobachtet.
In Berreff der Fluth bemer·ki derselbe Beobachter: „Die Fluth in der Suder-Elbe verwandelt
sich beim Buntenhauser Sand iii der Norder-Elbe mit einem verkehrten moto zu einem Ebbe-
strohm."









Es ist in der Einleitung bereits darauf hingewiesen und die so eben beschriebenen
Wahrnehmungen haben es in einer speciellen Beziehung veranschaulicht, da£ die Meeresfluth
in dieser Stromgegend mit hemmenden und f6rdernden Kriften in die Stromverh ltnisse
eingreift; wo dieses der Fall ist, da hat das Verhalten der von unten in beide Stromarme
eintretenden Fluthwelle eine mindestens eben so groge Bedeutung, als die Vertheilung des
oberen Zuflusses.
Wenn die Fluthwelle aus dem unteren ungetheilten Strome in den gerheilten eintritt, so
bilden sich zwei kleinere Wellen, von denen jede Einen der beiden Stromarme durchlbuft; die
Geschwindigkeit ihres Fortschreitens ist ungleich und von der Beschaffeidieit, namentlich von
der Tiefe, des betreffenden Armes abhingig. Diejenige der beiden Fluthwellen, welche zuerst
an dem oberen Separationspunkte anlangt, tritt alsdann von oben in den Arm der trigeren
Fluthbewegung ein, und es entsteht in diesem letzteren ein B egegnungspunkt beider
Wellen, womit stets erhebliche Nachtheile fur die Erhakung der Tiefe verbunden sind.
In dieser Beziehung warde die Norder-Elbe, als der lingere der beiden Stromarme, selbst
unter ubrigens gleichen Umst nden, im Nachtheil gegen die Suder-Elbe sein, um so mehr also
mu£ ein solches VerhilrniB eintreten, wenn auch in anderer Hinsicht die Umstdnde ungunstig
gestaltet sind. So war es gekommen, daB der Begegnungspunkt beider Fluthwellen weit
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§ 7.
Es sdieint mir nicht uberflussig, diese Verhiltnisse im Allgemeinen noch genauer zu
erltutern. Sei demnach in Fig. 10 eine im Fluthgebiete belegene Stromtheilung dargestellt, bei
welcher die beiden Arme von sehr ungleicher Beschaffenheit in Bezug auf das Fortschreiten
der Fluthwelle sein sollen, dergestalt, da£ dies Fortschreiten in dem Einen Arme ungesart
Statt finde, in dem Andern aber selir verz6gert werde; sei ferner diese Verschiedenheir in der
Figur durch ungleiche Linge der Arme anschaulich gemacht und werde die Richaing der
Fluth durch Pfeile bezeichnet: So ist klar, daB dutch die Fluthwelle, welche den Arm adb
durchlbuft, der Stromspiegel bei b schon gehoben wird, wenn die andere Welle in dem Arm
a c b erst erwa inc" diese Wirkung aifiert.
Die nkhste Folge davon ist, daii der obere Theil dieses Armes, erwa von b bis c'" mir
Fluthwasser von b aus gefullt wird und dati zwischen b und c" linger als in i rgend
einer andern Stromgegend die Stromgeschwindigkeit = Null, d.h.
die Tendenz zur Ablagerung des Sandes und der Sinkstoffe ein
Maximumwird.
Dies ist der directe Naclitheil des Begegnens von zwei Fluthwellen in einem der Arme,
daraus folgr nun zweitens die Hervorrufung ganz thnlicher Ersclieinungen in entgegengesetz-
ter Richtung wthrend der Ebbe, init dem Unterschiede, dail Letztere nur dann auffallend
hervortreten, wenn der Zustand der Versandzing schon sehr weir fortgeschritten ist und die
Gefahr gdnzlicher Abschlieliung des betreffenden Stromarmes nalie liegt.
Ferner folgt aus dem Einstrumen des Fluthwassers in den Raum b c"' vom oberen Ende,
drittens, eine Verminderung der Durchfluilmenge inc', c", so wie eine Vermehrung
der Durchflulimenge in dem ganzen Anne a d b. Die Gr Be dieser Vet·mehrung und
Verminderung entspricht dem Product aus der Oberflache des gefullren Raumes b c'" und der
Hdheiidifferenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser in dieser Stromgegend. Alles dieses
bewirkt aber viertens eine fortschreitende Abnahme des Strom-Profits bei c' und eine
fortschreitende Zunahme des Strom-Profits in dem Arme a d b; diese Verinderung tritt
ilirerseits wieder als neue Ursache verzdgerter Fluthbewegung in ac'c" und
bes chl eunigter Fluthbewegung in a d b auf.
Vergegenwdrtigt man sich die tiglich wiederlrehrende, nimmer mhende Operation dieser
Ursachen und Krafte, so leuchtet es ein, dati deren Studium einen aberaus wichtigen Theil der
Aufgabe ausniacht, wenn man einen getheilten Strom im Gebiete der Meeresfluth zu behan-
deln hat, und daE in solchem Falle die Mbglichkeit, beide Arme offen zu halten, von der
geharigen Beracksichtigung des Verhakens der Fluthwelle abhingt.1)
Wenn man sich die obere Miindung des Armes acb vollstdndig geschlossen denkt, so
116rt die ebenbeschriebene nachtheilige Einwirkung auf die untere Mundung c' auf, welches
man an vielen todten Stromarmen wahrnehmen kann, die Jahrhunderte hindurch am untern
Ende durch das aus- und einstramende Fluthwasser offen erhalten werden und als Fluthbas
sins eine grohe Wichtigkeit fer den unteren Strom behalten. Ein Beispiel dieser Artist die
Dove-Elbe unweit Hamburg, von welcher noch ausfahrlicher die Rede sein wird.
Die erliuterte Benachtheiligung der untern Mundung der Norder-Elbe hatte, um
1836, einen sehr hohen Grad erreicht; um davon eine Anschauung zu geben, theile ich in Fig.
11 eine Darstellung des damaligen Zustandes Init, welche auf sehr sorgfbltigen und sachkundi-
1) Ich glaube, diesen Gesichtspunkt kaum zu viel hervorheben zu kannen, da ich oft die
Erfabrung gemacht liabe, daE derselbe als „theoretische Speculation" angesehen wird; nicht zu
reden von geradezz verkehrrei Beurcheiling desselben.
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gen Aufnahmen der Offiziere eines Kanigl. D nischen bei Altona stationirten Kriegsschiffes
beruhet. 1)
Man erkennt darin deurlich die bereits begonnene Bildung einer Bat·re in der untern
Mundung des Norder-Arms, wodurch der damatige Zustand des Letzteren in Bezug auf die
Aufnahme der Flutlibewegung hinldnglich charakterisirt ist. Die Dringlichkeit einer grandli-
chen Correction trat also auch hier entschieden hervor.
§ 8.
Es wurde von keinem Interesse sein, die Lage, Construction u. s. w. der zahireichea
Faschinenwerke zur Regelung der Profile des Mittelwassers und der bereits erwilinten
Dimme zur Begrdnzung des Hochwasser-Profils, hier zu beschreiben, demi eines Theils
weichen diese Consrructionen von dem an andern Oneil zu gleichen Zwecken beobachteten
Verfahren nicht wesentlich ab, andern Theils ist meine Absicht bei dieser Abhandlung
vorzugsweise auf eine Er6rterung der Ursachen und der durch diese bewirkten mannigfachen
Verinderungen im Strombetr gerichret. Die Ausfuhrung der Correction ward im Jahre 1840
begonnen, als sie im Jahre 1846 im Wesentliclien beendigr war, betrug die Gesammrlinge der
bis dahin angelegten 105 Correctionswerke 21,600 Full, mithin die durchschnittliche Liinge
eines Werkes 200 FuK oder das DurchschnittsmaaE der Einschrdnkung elwa 400 FuB. Die
Breite der geregetten Strombahn ist beiltufig 700 FuE. Gleichzeitig mit der Ausfuhrung der
Correctionswerke war, wo es zweckmhBig erschien, durch Baggerei assistirt, €ber deren
Umfang und Erfolg im § 29 nahere Nachweisung gegeben wird.
§ 9.
Die Norder-Elbe erhilt in dem untern Theil ihres Laufes einen autierordentliclien
Zuwachs ihres hydraulischen Vermdgens durch den vorliin bereits erwihnten, am oberen
Ende geschlossenen alten Elbarm, welcher den Namen: die Billwdrder Dove-Elbe, oder
gewblinlich bloE die Dove-Elbe,2) fahrt. Seit der vor mindestens 400 Jahren ausgefuhrten
) Vergl. die vom Kanigl. Dinisclien Seekarren-Archiv herausgegebene Karie: Die Elbe von
Hamburg bis Twietenfleth. 1840.
2) Dove-Elbe, niederstchsisch, far taube Elbe, bezeichner in hiesiger Gegend haufig elieina-
lige, an einem Ende geschiossene Elbarine, die keinen durchgehenden Strom fahren.
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Abdinmung am Gammer Ort (vergl. die Uebersichts-Karte Taf. 1) bilder dieses Gewdsser ein
ausgedehnres Reservoir, welches uglicli zweimal durch die Fluth mit Wasser gefullt und
durch die ablaufende Ebbe wieder bis auf ein gewisses MaaE entleert wird; die zu dieser
Fullung erforderliche Wassermenge durchstrumt demnach regelmiBig den untern Theil der
Norder-Elbe und trigt zu dessen Tiefhaltung wesentlich bei.
Ein Blick auf die Uebersichts-Karte giebt einen Begriff von der groBen Ausdehnung
dieses Fluthbassins, uber dessen Capacitdz im Jahre 1850 sehr specielle Unrersuchungen
angestelit worden sind, in Veranlassung des Verlangens mehrerer anliegender Marsch-Com-
munen, die Dove-Elbe auch am untern Ende abzudammen und das Eintreten der Fluth
auszuschlielienii) das ErgebniE dieser Untersuchungen ist, daB dieses Fluth-Reservoir eine
Oberflkhe von nahe an 21 Millionen Quadrat-FuE Oberfldche hat, wovon jedoch nur die
untere Halfte hier von Bedeutung ist, da die regelmatiige Erhebung und Senkung des Spiegels
in dem oberen Theile sich auf ein sehr geringes Maag reducirt. Der Unterschied zwischen
ordinar Hochwasser und ordindr Niedrigwasser ist nemlich im untern Theile der Doven-Elbe
= 41,2 bis 5 FuE, am oberen Ende aber - Null.
Die Wassermenge,welche dieses Reservoir in der Mitte der Ebbezeit der Norder-
Elbe zufuhrt, betragt gegen 3000 CubicfuE in der Secunde.
Einer solchen Verstirkung war und ist die Norder-Elbe um so bedurftiger, weil in dem
untern Theile ihres Laufes mehrere S tromsp altzingen sich befinden, deren Schlielung
fast unausfuhrbar ist, weil dieselbe stlsrend in den Schifffahrtsbetrieb und die gewei-blichen
Interessen im Innern Hamburgs und in dessen ntchster Umgebung eingreifen wurde; einige
kleine Nebenarme am linken Ufer, bei denen soiche Hindernisse nicht in Betracht kamen, und
die man auf der Uebersichts-Karte, dem Grasbrook gegenuber, leicht finder, sind coupirt
worden.
§ 10.
Die 6rtlichen Verhdtnisse gestatteten es, zu den bisherigen hydraulischen Kriften der
Norder-Elbe noch neue, bis zum Jahre 1842 unbenutzt gebliebene hinzuzufugen; die zu
diesem Zwecke ausgefuhrte, tiefeingreifende Operation bestand in der AbschlieBung mehre-
rer, Ebbe und Fluth lialtender, S tromarme zu Siiden der Insel Steinwirder
(vergl. die Uebersichts-Karte) und in der Durchleitung einer entsprechenden Wassermenge in
geeigneten Richtungen, durch die untere Ausmundung der Norder-Elbe. Die Ausfuhrung
dieser Maatiregel hat viel Widerspruch und verkehrte Beurtheilung erfahren, wiewohl sie -
unrer allen Umstiinden fur die Norder-Elbe nutzlich - bei dem Fortgange des energischen
Betriebes zur Vertiefung der Suder-Elbe, geradzu als un erl Eliche Bedingung
der Mdiglichkeit, die Zuginglichkeit des Hamburgischen Hafens zu conserviren, erkannt
werden mufite. Dieselbe ist auf meinen Rath, nebst allem was damit zusammenhingt,
begonnen und in wesentlichen Theilen ausgefuhrt, und es ist unverkennbar, daB diese
Operation auf die hydrautischen Verhilmisse der Norder-Elbe im hohen Grade ganstig
eingewirkt und die nahe Gefahr der Ausbildung einer Barre dicht unterhalb Hamburg (vergl.
§ 7) fur so lange beseitigt hat, als die Behandlung des Stromes nach denselben Grundsatzen
Start finder.
Hiermit ist nun das Feld, auf welchem die in Rede stehende Stromcorrection ausgehihrt
worden, wie ich hoffe, hinliinglich genau beschrieben, und ich gehe jetzt zur Nachweisung der
Messungen und sonstiger Daren far die Beurtheilung der bewirkten Verdnderungen uber.
1) Ver£l. Anhang No. III.
-
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Die Grundlage der Beurtheilung besteht in einer Reihe von Tiefenmessun-
gen, welche seit 1842 jdhrlich in bestimmten, unverinderlich feststehenden Linien wieder-
holt werden. Bilder der Winrer eme sichere Eisdecke, so werden auf dieser die Linien mit der
Kette abgemessen, gestatten aber die Umstande dieses Verfahren nicht, so wird in Booten an
eingetlieilten und ausgespaimten Leinen die Tiefenmessung (Peilung) vorgenommen.
Die Anzahl der festen numerirten Peilungs-Linien vom Ortkathen am rechten Ufer der
ungetheilten Ober-Elbe, durch die Norder-Elbe bis Altona, betrdgt 103; in der oberen
Mundung der Sider-Elbe befinden sich 6 Linien, die mit Litt. a bis f bezeichnet sind.
Jede Section der Elbstrom-Karie hat ihr eigenes Peilungs-Register und in diesem hat jede
Linie ihr eigenes Folium.
Die gemessenen Tiefen werden s mmtlich auf eine bestimmte Hot·izontale, welche 6%
FuB hdher liegt, als der Nullpunkt des Hamburgischen Hauprpegels, reducirt und alsdann in
die Register eingetragen.
Im Anhange habe ich die Einrichrung dieser Register an einem Beispiele gezeigt.1)
Nach diesen Registern nun, kann man den Verinderungen des Stromberts von Jahr zu
lahr folgen, und zwar bis in ein ziemlicli specielles Detail, da die, durchschnittlich 600 FuE
betragende Entfernung der Linien, Weiner ist als die Strombreite und da die einzelnen Tiefen
in Entfernungen von 25 Full gemessen sind.
Fur die vorliegende Untersuchung habe ich an 8 verschiedenen Stellen je 4 Profit-Linien
ausgewdhlt, welche auf der Uebersichts-Karte (Taf. I) bezeichner sind. Bei der Auswahl dieser
Linien ist lediglich darauf gesellen, dail die betreffenden Stellen geeignet seien, die charakteri-
stischen Vedinderungen des Strombetts, wihrend des zehnjahrigen Zeitraumes, welchen die
Untersuchung umfa£t, mugliclist klar zur Anschauung zu bringen; es sind fogende:
I. In der zingetlieilten Elbe; Linien No. 9, 10, 11, 12.
II. " " Suder-Elbe; Litr. b, c, d, e.
III. „ . Norder-Elbe;. No. 15, 16, 17, 18.
81. , „ 27, 28, 29, 30.
V. „ „ 36, 37, 38, 39.
VI. 49, 50, 51, 52.
VII. „„" = „60, 61, 62, 63.
VIII. = * 100,101,102,103.
Die Stellen I, II und III tiegen nahe oberhalb und unte,·halb der Stromtheitzing beim
Buntenhause; sie geben Auskunft uber das Verhalten der ungetheitten Elbe und der oberen
Einmlindungen.
Die Stellen IV, V und VI liegen in dem Theil der Norder-Elbe, der noch keine weitere
Versttricung empf ngr, als das in ihm selber befindliche Fluthwasser; sie mussen demnach
zwar wesendich abhdngig von der oberen Einstr6mung, aber dennoch, von oben nach
unten allmdhlig zunehmend, den Einfluil des Verhaltens der Flut hbewegung zeigen.
Die Stelle VII liegt nahe unterhalb der Aufnahme der Doven-Elbe; sie zeigt die Versttr-
kung der Norder-Elbe durch dieses groBe Fluth-Reservoir.
Die Stelle VIII liegt am unteren Ende der Norder-Elbe, in ihr ist das ganze hydraulische
1) Anhang No. IV.
1
61






t \ .\\ < \. \\. /\
·1 :
1") '' ifs4 .... .*2\; \ \ \ 4/1 1\\\ .\ t dp
41 1; 1&
ff
4-k \ \ \\\.\ f




\ 31* 4* 
6 \A \<'.U... \ 5  
-& " '4.21 7.t i
i \
4.
\ 1 49; \\ /-\ \ ).
* i
=q i 7
1* Jt 69 j, :™5 461 P 1 Efic . ( '1 .











ig't 1 ..,2  .... < M0'tu ,7
1
I ./.1.1 -. 'I,. . 3 .. 4 1\*..4 1.23 1..., --1. m I _*5 7,
r7 4, F/#-1 %·.  1 9
'&/ '4L/'57* /1 4
I. 'U. &
C 21; ,/1 '.3
=r , 81 4 -u -:-
2 j. it ,*4...·- 11 ,1 · ;'A
/
C-* I i =1 4
i  .* .t ....../. /... B , 2P.ItLlgi-t:.14 -1





4.VAI Evt-.:.''ll.:.....itr'Trw - 4. 1
'.\ A: Cr...
.I
. 7 f:'.......'.,4 .
\ \\'\- \ '§*






4 1 4. ..'4/='= '., J  /4
El J 4 + \
A-1 7/ -




.'0 4 14,:.,4A :.8 < .*4 4 . 1,
2. 1 . r==4\ 4
1,< 1 l T. 3 A . ..mi
1, '' \ tv // ..f .
-
,
' i' i f. j..,7 f f. At ., +
'11 f ,.
.4 '. /'.='<21 =2 i f'., it. 14'...
. S' 41, i., 1, .
ti.'*, /.\*0·'44 17.-,4. /·. · 4/·11/ iT.../ y . .,1,



















R " j i
5 
.r




























. ,7 1  
, /\
3 .' 21.









%> / j \ =0
/' /
4<:




































Die Küste, 46 (1988), 1-233
Vermogen dieses Stromarms, einschlieElich der durch die stromlekenden Operationen hinter
dem Steinwdrder hinzugezogenen Verstdrkungen, vereinigt; sie veranschaulicht demnach die
gesammren Wirkungen der einzelnen, auf Hervorrufung von Ver nderungen wihrend des
untersuchten Zeitraums gerichret gewesenen Kriifte; Wirkungen, die, wenn nian die gunstigen
mit Plus, die ungunstigen mit Minus bezeichnet, in einer algebraischen Summe vereinigt
gedacht werden kdnnen.
Die zwischen VII und VIII belegene Gegend enth lt die obenerwihnten kleineren
Stromspaltungen, die wegen des Verkehrs in Hamburg und dessen nkhster Umgebing
unentbehrlich sind; aus dieser Strecke k6nnen deshalb allgemeine Resultate fur den ganzen
Strom nicht enmommen werden.
Es ist zur Beurtheitung des Folgenden zweckmEig, die Lage der genannten Linien auf
der Uebersichts-Karie nachzusehen.
§ 12.
Das hydraulische Vermdgen eines Stromes ist anerkanntermaGen eine Func-
tion der Gr8Eedes Stromprofils, der mittleren Tiefe und des Stromablianges
oder Gefdlles; ob noch andere Elemente dabei in Betracht zu ziehen sind, mag hier dahin
gestellt bleiben. In Betreff des Stromabhanges sind gewisse Gr nzen gegeben, uber welche
hinaus eine Verbesserung nicht denkbar ist. Diese Grinzen sind erreicht, wenn alle Unregel-
md:Bigkeiten des Gel*lles verschwinden und die Ldngen-Curve des Stromes in der ganzen
Ausdehnung der regulirten Stromstrecke und wdbrend alter Stadien sowohi der Ebbe als der
Fluth, eine stetig gekrummte oder, wenn es m6glich wdre, gerade Linie bildet. Gemessen wird
die Lzngen-Curve des Stromes durch gleiclizeitige Beobachtungen an einer Reihe von
nivellirten Pegeln, die aber so nahe beieinander stehen mussen, da£ man oline Bedenken die
Linie von Einem zum Andern als gerade ansehen kann.
Es ist sehr schwierig und kostbar, bei 6fterer Wiederholung und fur lange Stromstrecken
dieser Bedingung zu genugen, allen man wurde diese Schwierigkeit dennoch uberwinden
mussen, wenn die Beobachrungen einzelner Fluthwellen zur Grundlage allgemeiner Foigemn-
gen uber Vertnderungen in den Abhangsverhiltnissen dienen kdnnten. Dies ist jedoch niclit
der Fall, weil auf jede einzelne Messung dieser Art eine Menge verhiderlicher Net,enumstdnde
einwirken, die man nichi eliminiren kann.
Diese sind (auBer Wind und Wetter) die Fluthhahe und Ebbehahe derselben Fluthwelle
und der vorhergegangenen Fluthwelle zu Cuxhaven, der vordere Abhang der nachfolgenden
Fluthwelle und die Halle des Wasserstandes der Ober-Elbe aderhalb des Fluthgebietes.
Nichtsdesroweniger gewthren gleichzeitige Wasserstands-Beobachtungen an einer Reihe
von Pegeln ein wesentliches Hulfsmittel zur Leitung des Urtheils, und werde ich spdter darauf
zurackkommen.
Zundchst sollen hier aus den vorliegenden Tiefenmessungen die beiden anderen Gr6Een,
durch welche das hydraulische Vermugen bestimmt wird, abgeleitet und erdrtert werden,
nemlich: das Stromprofil und die mittlere Tiefe.
§ 13.
Die Gruile des Stromprofils ist fur jede der gewdhlten Linien und fur jedes der
10 Jahre, 1843-1852, berechnet, und zwar:
a) in Bezug auf die Horizontale, auf welche die Peilungen amdich reducirt werden und
welche 6% Full uber dem Nuilpunkte des Hauptpegels zu Hamburg liegt;
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die ordindre Ebbe, an dem Orte, wo die fragliche Linie sich befinder, unter die dortige
ordindre Fluthhdhe herabsinkt.1)
Die je vier zusammengeh8rigen Profile sind dann in der Art zusammengefailt, dag aus
ihnen fur jedes Jahi und fur lede der beiden Spiegelhdhen (a und b) das arithmerische Mittel
genommen und daraus die Durchschnirtszahl unter c gezogen ist.
Die mirtlere Tiefe ist ebenfalls fur jede Linie und jedes Jahr, so wie fiir jede der
beiden angenommenen Spiegellidhen (a und b) besonders berechner und dann aus den
zusammengeli6rigen je vier Linien, so wie zwischen beiden Spiegelh6hen, ein Werth arithme-
risch vermittelt. Diesen gefundenen Mittel-Werthen von t ist dann noch VE beigefugt, weil
ceteris paribus die Zu- oder Abnahme des hydraulischen Verm6gens nacli dem VerhiltniB der
Quadratwurzel aus der mintleren Tiefe geschatzr zu werden pflegt.
Endlich ist noch, sowoht bei den Stromprofilen als bei den mittleren Tiefen, aus den zehn
Jahreswerthen eine allgemeine Durchschnittszabl gezogen, und autierdem sind fur folgende
drei Jahrgruppen:
1843-1845; 1846-1849; 1850-1852
ebenfalls Durchschnittszahlen berechnet und beigefiigt.
§ 14.
Die solchergestalt gewoiinenen Rechnungsresultate sind in Tabellen zusammengestellt
(§ 16), zu deren vollstdndigeren Erlduterung ich noch Folgendes bemerke:
Es kannte scheinen, als seien die Berechnungen fur die H6hen a und b uberflussig, indem
man die Rechnung sogleich auf das, zwischen beiden in der Mitte liegende, Niveau hitte
beziehen kannen, dies ist jedoch far den vorliegenden Zweck nicht zutreffend. Es sind
nemlich hier nicht hydrometrische Arbeiten, auch niclit Nachweisungen der Fahrtiefe in
gewissen Zeitpunkten,2) sondern es ist eine Uebersicht und Nachweisung beabsichtigt, welche
die Verinderungen des ordintren Fluth-Profits und des Ebbe-Profils in sich vereinigt; diese
Verdnderungen gehen aber keinesweges immei- mit einander parallel, oder auch nur gleichf6r-
mig, wie leicht einzusehen ist wenn mari sich vergegenwhrtigt, daB die Strombreiten bei
verschiedenen H6hen in verschiedenem MaaEe zu- oder abnehmen k6nnen.
Ein Beispiel kann dies eributern, wobei das Zeichnen + Zunahme, das Zeichen - aber
Abnahme der ProfilgruBe bedeutet.
Fur die Stelle VIII (vergl. die Uebersichts-Karte und die Tabelle VIII im § 16) finden wir
folgende Verdnderungen wihrend der einzelnen Jahre 1843 bis 1852.
a) (Bei HEihe = 6% Fuli uber Null:)
-493; +1016; -282; +1140; +298; +488; -277; +433; +339.
b) (Bei Halle = Null:)
-420; + 7451 - 10; + 8841 +1811 + 94; + 65; + 97; +363.
I) Man unrerscheidet hier „Hamburger Null", welches eine feste, unveranderliche Pegelhahe
bedeuter, und „Null in loco", welches die an verschiedeizen Stellen des Stromes vei·schiedene
Hdhe der ordinken Ebbe bezeichnen solt.
2) Zu solchen Zwecken ist die Annahme einerbestimmten Spiegelhahe erforderlich
und genugend; ledoch ist dabei Folgendes zu bemerken: Im ersteren Falle mussen fur die mit
einanderzuvergleichenden Profile die gle i clizeitigen Spiegelh6hen, mithin vers cli ie-
den¢ Stadien der Fluthentwickelung genommen werden, dena die Fluth ist an dem Einem Pegel
nichr in dem nemlichen Stadium wie an dem Andern. Zur Nachweisung der Fahaiefe kommt es
inclit auf die mittlere, sondern auf die grofite Tiefe an.
65
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c) Mittel:
-457; + 881; -146; +1022; +229; +291; -106; +265; +351.
Im Ganzen 1843 bis 1852:
a) (Bei 634 FuB) Zunahme 2662 QuadratfuE.
b) (Bei Null). „ 1999 „
c) Mittel.. " 2330
Will man demnach die Verinderungen grundlich erforsclien, so mussen sowolil die
GruBen bei Hochwasser als diejenigen bei Niedrigwasser gesondert in Betracht gezogen
werden; die alleinige Vergr6Bening der Einen oline eine entsprecliende Vergrdlierung der
Andern kann mliglicherweise (jedoch nicht nothwendig) eine Verschlechterung des Strom-
betts sein; die Zunahme beider ist sicher Verbesserung. Damit aber, bei der grotten Menge
der zu vergleichenden GrdGen, niclit der Ueberblick u ber das Ganze verloren
gehe, muE eine Mittelzahl gebildet werden, welche die Eigenthumlichkeiten beider Grin-
zen in sich aufnimmt. Dies ist die Bedeutung der in den nachfolgenden Tabellen unter c
aufgefuhrten Mittelzahl, durch welche die Berrachtung der Werthe unter a und b keinesweges
entbelirlich gemacht wird. Ganz dasselbe gilt auch von den Durchschnittszahlen aus gewissen
Zeitriumen, auch diese sollen nur die Scliwierigkeit der Uebersicht des Ganzen vermindern,
ohne die Stelle der einzelnen Wertlie, aus denen sie abgeleiret sind, zu vertreten.
Die Verglei chungen d er Einz elnwerthe habe ich in allen Tabellen ganz
durcligefuhrt und die betreffenden Differenzen vollstdndig beigekigt. Denn in den Ein-
zelwerthen pr gen die wirklichen Tharsachen sich aus, durch deren
Erforschung und Kenntni£ die Brauchbarkeit der Folgerungen wesentlich bedingt ist und
dieniclit durch Mittelzahlendargestelltwerden.
Ich glaube kaum, daB es n6thig ist, mich gegen das MiBverstdndniE zu sichern, als ob ich
hierdurch mit den Grundshtzen der Walirscheinlichkeitsrechnung in Widerspruch trite.
Wenn durch Wiederholung der Beobachrung einerundderselben Grahe oder
Thatsache, welche nur eineneinzigenwahren Werth hat, eine Reihe verschiede-
ner Angaben dieses Werthes vorliegt, so vertritt die wahrscheinlichste dieser Anga-
ben (also, den Ums€inden nach, das aritlimetische Mittel aus allen) die Stelle des unbekannten
wahren Werthes; wenn ferner, aus einer Reihe mdgicher zuk[infriger Thatsaclzen oder
Fille, die Walirscheinlichkeit eines bestimmten Falles, oder des Zusammentreffens mehrerer,
vorher angegeben werden soll, so vertrirt bis zum Augenblick der Entscheidung durch die
wirklich erfolgte Thatsache, der nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung ermittelte
Werth die Stelle der spdteren Gewiliheit. Hier aber liegt eine derartige Aufgabe nicht vor,
sondern eine Reihe einzelner, wirklicher Tharsachen, von denen jede, zzi den ihrer
Eigenthumlichkeit entspreclienden Voraussetzungen und Folgerungen bereclitigt, soil erdrtert
werden.
Die Mitteizahlen aber stellen keine einzige dieser Tliatsachen genau dar.
§ 15.
Die H6henlage des ordindr Niedrigwassers in Bezug auf den Hamburger
Pegel ist an den acht Punkten, auf welche die nachfolgenden Tabellen sich bezielien,
folgendermatien angenommen:
I. Ungetheilte Elbe, nahe oberhalb der Stromtheilling. 3% Fuli + Hamb. Null.
II. Suder-Elbe, 1
p nahe unterhalb . . 3 . +
III. Norder-Elbe, J
IV. " bei Spadeoland . 29 ? +
1
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V. " bei Spadenlander Busch 2 " + " "
VI. " bei Kaltenhofe liA - + " "
VII. " bei Rotenburgsort. li 4 " +
VIII. bei St. Pauli........... .. = Hamburger Null.
Die Hutienlage der ordiniren Fluth ist, wie bereits bemerkt, durcligehends zu
6% FuE + Hamburger Null angenommen.
Der Nullpunkt des Hamburger Pegels ist im Mai 1787 durch den damaligen Strombau-
Director REINKE festgestellt, der auch die ordinhre Fluthhuhe = 6 FuE 8 Zoll uber demselben
befunden. Eine specielle Er6rterung dieses Gegenstandes findet man im Anhange zu dieser
Abliandlung.i)
§16.
Es folgen nun die tabellarisch geordneten Rechnungs-Resultate; jede Tabelle enthdit
diejenigen fur Eine der auf der Uebersichts-Karte bezeichneten Strecken I bis VIII, und zwar
in der ersten Abtheilung das Stromprofil, in der zweiren die Tiefedes Stromes,
und in der dritten einige sonstige Verhilmisse.
Dritter Abschnitt.
Vergleichung verschiedener Stromstrecken
zur Erlauterung des Prinzips.
§ 29.
Es ist zum Abschlusse dieser allgemeinen Untersuchung noch ubrig, eine Nachweisung
des Umfanges der Baggerei mitzutheilen, welche wdlirend und seit der Correction der
Norder-Elbe in dem oberen Theile dieses Stromarmes ausgefuhn worden.
Die Correction ward im Jahre 1840 mit Befestigung der Separationsspitze und Auffuh-
rung eines 1500 FuB langen wasserfreien Separations-Dammes mit dem dortigen niedrigen
Vorlande begonnen; Hand in Hand mit diesen Arbeiten ging eine stark besetzte Baggerei in
der oberen Mundung; im folgenden Jahre 1841 ward an mehreren Stellen, besonders kraftig
aber in der Stromstrecke VI (vergl. Uebersichts-Karte) bei der Kaltenhofe gebaggert; im Jahre
1842 war (lie Baggerei unerheblich; mit dem Jahre 1843, dem vierten Jahre der Ausfuhrung der
Correction, beginnt das Decennium, dem die bisher erdrterten Zahlenverhdknisse und
Thatsachen angehdren.
1) Anliang No. V.
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Stabele I.
UnRet#eilte CEIDe, 1700 Eug oberbalb ber ®troniti)eitung:
920. 9 bW 920.·10. 540 Blt#, A
0ntiernuiu bar gemeffenen Wrefie Vvn einairber, „ 10 , „ ll. 380 „ > 28nge ber ®tremitrede I. 1 - 1300 31,9.11 o „ 12. 380 „- 3
Die etrombreite betragt gegen 2000 5„0 8,Difgm ben Utern.
1. Outer. S13rofil bea Efreme&. (9>rofit, @rB#e in *ambitrger £hiabrat,0110.)
a. Sei einem £Bafferlanbe
Datum ber WReffung·········· ··
I Re. 9.
@emeliene Wrefit,@rORn  "   ·„ 12.
imitteraut..············
Ro.
Fibivei®unte ber einJetnen=d,™„,ber=i,t..1 '· Ii·tabl...............
Our®f®nittti®e ab,vd®MIS..
3n fprecent ber imittelaabl.......
UnterfrDieb imif en bem Bro#tm
unb lidnBm pretil.......... ··
Dag tteintle wrelit Derbatt li®























































































































b. 8,1 einent Safferflanbe *01, 3J 51,0 + *amburiter 91,ta. (Drbillar 911ebrigmaffer.)
Datum ber Wlegung .........-.
N 10.@em£Kene Prelit.@re#er, " 9'6 11.12.
EmitterjaW..............
 %**ce<** 1   i 
eur*frI nitfU#e vibwei®ung. .
3n proomt bet Smittetsabl.......
1tnterf Dieb Amiftben bem gragten
unb ffei,Ren Wreit.........
Lad tteinlie eprelit verbalt jii














































































































































c. imittel aud ben SpittelbaBien unter a unb b. C.,Dalbe gbbe.) 29£rtDe *on P dur Se,8&(41,8
mit anberen etromilrefen.
Datt,m ber imefflmO...........
Spittel hit. fen einaelneit 3(grA..
Sur®fl),litt met,rerer 3*re..
irgem. eurtf nittaial,r r
1843. 1844. 1845. I846. 1847.1 1848. 1 1849. 1850. 1851. 1852.
·10023 15046 17968 17315 14955  14799 | 12904 14159 13339 14055 '
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(BorlfeBune Do) Sakette I.)
2· Siefe bee %tromea. CaRittiere Ziefe in *amburger 01,0,1
a. 86 eittem £Defferlianbe van 6f gu9 + ©ambitraer 91,Iti. (Drbinar $04*affer.)
Latant ber  effanu ············ 1843. 1844. 1845. 1846. ]847. 1848. 1849. 1850. 1851.
10,28 9,13 9,28 8,30 9,26 8,22
ERittlere Ziefe in bm Be. {': ' ti· · "·54 i·ii i ·; "·9' 9,61 = 8,15 7. 9.19meitmm preffien ···· 10,51 9,26 9,72 8,29 8,15 8,69
„ 12. 10,25 8,96 10,75 9,50 9,27 8,25 9,41 8,44
ED:itter#ZW.............. 10,40 9,11 II.20 10,61 9,37 9,26 8,25 8,70 8,63
* ;tr <ene ,bn' e"*t* · Ro. 9. - + 0,51 + 0,46 -0,33 -0,24 + 0,02 + 0,05 TO,55 -0,41„ 10.+0,14 + 0,40 + 0,63 + 0,30 + 0,24 -0,48 -0,10 -0,75 + 0,56, li. - -0,44 -0,61 -0,10 -0,11 +0,46 + 0,04 -0,56 +0,06341............. · „ 12. -0,15 -0,45 -0,47 +0,14 +0,13 +0,01 0 + 0,75 -0,19
eur DS*'ittli,De vibsveiWitie. . . . . . - 0,45 0,54 0,22 0,18 0,24 0,05 0,65 0,31
Sn spwmt ber imittelaaN....... - 4,77 4,82 2,07 1,92 2,59 0,61 7,46 3,60
b. 580 einem £Bagerpanbe Wn 34 811 11 + ·Dambitrger 971111. (Drbinar 91iebri6maffer.)
Datum ber €Regung .....
Enittlare liete in ben Be,  
meffmm prefilm.... 
mi#WaS.......
ND,rei®ling ber einJelnen (
NBertbe bon ber'Rnittel, <
FW-----.....C
0,tri*Mnittli,De maivet un









































































































































c. il) ittel alle ben SDtittelpWelt unter a unb b. (balbe €6be.) SBertge von t31,r Ser el DuI,g mitanberen etrompredm.
eatum ber Bleigung............ 1843. 1844.  1845. 1846. 1847. 1848. 1849. 1850. % 1851. 1 1852.
Smittel in ben einidnm 3aDren... 8,63 7,791 9,44 · 8,59 7,85 7,70 6,92 7,471 6,921 7,28
--....Ii---/-....* ---..-----1/.--I..*
eur*f®nitt mebrerer Sa*re...... 8,62 7,76 7,22----------Ill.-i------r------ 
VISION,eine£itt*f#,nitt83at t= 7,86
3 001'ftige SBeine#ungen unb Berbailtniffe.
Saturn ber Wregui,O ...........
*Birtbe ven Y'7 (barbe €bbe) -
1843. 1844. '1815.
2,94 2,79 3,07
9,93OmMAW me rmr SaDre.
Sitisemeine our:DI®nitigaabl VT=
eie 0Ibe Wirb Her bu
tDArt; ber D6411, Wuntt bai Smitte
bie **e ber orbitmren 51 nt D.
1846. .1847.  1848. 1849. 1850. 1851.1 1852.
9,93 2,80 1 2.77 2,63 2,73 2,63 1 2,70
-*-- .---
2692,78
 ....0-'--- ) %--*------".'<-*.
2,80
r# einen in ©aDe unb fage Veranberli®en ED?ittelritien in 8 m ei ©aubtltromrinnen Be:
trudene tritt oft bei ber €b b e ale ifolirtee eanbfelb di, Sage; fet ten errei*t berfelk
erB#te Bemeffene SieRn in bem sprolife 920.9. (Drbinare 3·lut**Obe.)
eatitm bet EDZeffung ...
Snerbligbe..etromrinne -.,
eubMe Stromrinne.,7.
.meinfte Benieffene Sierelt auf bem Plitteiraden, grelit 920.
1847 1848. 1849. 1850. 1851.
196 1 F. 17* 14; 16
16 166 15+ 15+ 13*
9, (Drbittare EtutbbEDe.)




1843. 1844. 1845. 1846. 1852.
17 19: 19 16i
12* 12* 15 14:
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tabelle III.
 Der=CRDe, 1700 SUB unterbalb ber etromtOeitung.
Litt. b b* e. 38084, 1€ntiernuntl ber gemegemn Profile ven einanber, · ,· c .„ d . 760 „ > Witee ber etrom#rede II. 1 - 1940 gae.
„, d :. e. 800 „ j
 ie Strombreite betraBt 900 biB 1 100 BuB.
1. Rueer.€Profit be§ 0tromea. (fproKI: @rb* in Kamburger £luabrat:Rizf)






















Sn Procent ber eitte*apt.......
ZInterf*ieb amifim bem BrOeten
. .imb *einllen FreliI·........
iva$ tteli,Re Wreill verbatt fi*















































































































































































































































































c.. imittef Qi,6 ben SDZitteXaaDren unter a unb b. (©albe €t,beJ RfertOe bon P jur SBergre£4une
mit atibern Stron,Bre#n.
Oanm her viellang ....'......
Stittelin bed einielnet, 3aDren..
eur*fgnitt me*met Sabre.....
51[gem. Dur*f#nittaa# p
. 1843. ,1844. I i845. 1846.. I847. 1 1848.11849. 1850. 1851. 1852.
11160 10819 1 12151 13760 11907 1 11298 1 1 1704 10789 11995 1 1034
--- ---












3n sprecent ber Smitte a ......
Unterf,Dieb Amif*en bem Bra en 1
i,ib tleintien fpreffl ......... S
faae mintle Folit verDift 110 J
dum #DIen mie 1:......... 1
F
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(Sortf,Oung von zabette n.)
2. Siefe DeB Ztromea. (imittlere Ziefe iii *ambitrger 551,B)
a. Sei ditem  Baf eritaibe bon (4 Butfl + ©amburger %,Ii. (Drbitidr $0*wafer.)
eatum ber 929!TAN............ 1843.
Mittlere Siefe in ben ge, { ' ti    imetimm profitm-..
mtittel:aw............ .. Il,41
'P*, *31 1 '.  : -   „ d. + 0,90
Ditr<F#nitttlibe Mbivet®une.. -

































































































b. Se£ rinem Safferlianbe von 3 8,1# + ©amburger 921111. (Drbindir 91iebri0waffer.)
Saturn ber Wteffung............ 1843.
9 Litt b: 7,64
EDrittlere Siefe in ben Be, 3 „ c. -
mitienen PreSia --1 ,· d. 9,56
„ e. 7,89
mittd,*1SI· ······· .'.. . -1.t;**94 -841....... . 2 +I,20e. -0,47
SuriDS®nittli#e vibwei*une.... -


























































































































e. St)l ittet a ud ben·SDl ittel&aDien unter a unb b. (balbe €bbe.) Sert#e von 1 F #Berslei*u t,0 m it anb eren etromlireden.
eattinnber ketelittng ,.......- .- t843. ·I 1844. 1 1845. 1 1846. 1 1847. 1848. 1 1849.1 1850. 1 I851. I 1832.
SDimel in bm einaernen 3„Drm-.. 9,88 | 10,36 | 12,05 13,86' 1 11,52 Ill}0 1 11,37 171 | 11,86 | 11.08
%-/0--- *<....  .-- .. --/.$
bur*Mtnitt mebrerer 3*pre..... 10,71 11,941 10,83
*lraemeine eurdifionit*Baa*1* 11,26
3. eonftige SBenterfungell .unD Ber* tniffe·
9)Fium ber GRe/ung .......... .- 1843. 1 1844. 1 1845, 1 1816. 1 1847. 1 1848. 1 1849. 1850. 1 1851. 1 1852.
Serthe von Y7 (palbe €bbe).. -3,14 1 3,21 1 3,47 j 3,72 1 3,39 1 3,81 1 3,37 3,18 1 1,44 1 3,32
Sur®F*nitt, me rerer 3apre... 3,27 - 3,45 3,29
pingemeine Sur®fi*nitt18aDIVT- 3,35
Die Siber:glbe iIi Dier, bar[D veranber(190 eanbablagerungen, balb in amei ®tromritmen Betbcilt, barb
in €inem e*laut,De veretnigi.





1843. 1 1844. 1 1845. 1 1846.
........ 14* 1 16 15t
.......
















RIei, ite gemeffene Sieren auf bem Elittelruden in bem Benannten fpretik. (Drbindre Wiutkbabe.)
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leabene llli
920rber : *Ibe, 1600 Eufi unterbalb ber €tronitbelfung.
910.15 bie 920.16. 400Eu#,1
entfernung ber gemeireagn 93retile ven einanber, „ 16 „ . 17. 800 „ > Fainge ber Stroinfirede m. I - 20(1031ID.
„ 17 „ * 18. SOO„ 3
i ic etrombreite betragt 700 8:,0 (Amif,Den bm Stappen ber Serie).
1. Queer,€1)refiC *£6 etromea. (frofil. @ri)0e in *ambltrBer nitabrat:guf)
a. 80 einem *Balferlial,be Don 6 5110 + Dambiarger 9?ult. (Drbin Ir ·De*maffer.)
.........
. 185 i.eatitin bet MeliumB
i Re. 15.




3,t glreDent ber Smittelaaw ......
Unteri®ieb Amitd,en bem dra#ten
unb magn Frelit. .........
Dad litintie TreliI verbalt Ii,D
































































































































b. 04 einem Saffer#anbe von 3 5,:9 + ©amburBer 91,Ill. (Drbinir Wiebrfgmager.)
Saturn ber €!Regung ....,-.....
£ 910.15
@emeitme Prefit,@r#en  . 16. 17. 18
gnitteraa#I.............
P'**:,be ev n du eern.{ 't. iijapt...............
. 18
DurtbFQ,tittliche 9[6 1,et,$ung.....
Bn ggrocent ber SDMiteljabt..-...
linteri Dieb aimif®en bem BraBI£,1
unb mintten gratit.........
006 tieinite spro%1 verpart fi®  





























































































































































e. SIRittel Que ben SDZ£tte**en i,Ater a unb b. C©#lbe 16*.) TBert#e Don · P pir SerBleieDung
mit anberen EtromBreden.
Latum ber €DZ£!TRIB........
Wtittel in bm einhelnen Sabrm.-
iguripS®nitt mehrerer Sabre.....
Wagem.. Burdf nittajar,r r
. 1843.1 1844. 1845. 1846.1 1847.1 1848. ]849. 1850. 1851. 1852.
.4718 | 4353 5679 · 6023 | 4439 | 4512 44 It
.
3809 3 3 3274
1917 4846 3652
-%---- I)  -elillI-Il.-Illi-1
4509=
L
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(MorifeBunB von labene In.)
2. Siefe bea Etromea. ($9Zitttere Ziefe in *ambitrBer 0119.)
a. 680 einem  BatTertictibe bon 6 gug + ·Dambitriter 92#U. C.Drbindr ·Doe®mager.)
Datum ber €DEegang............ 1843. 1844. 1845. 1846. 1847. 1848. 1849. ]850. 1851. 1852.
1 910.15. 8,39 8,34 9,58 10,05 7,77 7,94 7,29 5,60 6,73 5,81
glittlere giefe in bm Be, 3 „ 16. 9,19 8,61 10,73 11,08 8,29 8,62 8,37 7,37 7,23 6,07
meigmelt uproliten ....1 „ 17. 7,59 7,70 10,15 10,61 8,50 8,16 4,92 8,02 7,63 6,94
C , 18. 6,62 5,73 8,79 9,72 7,85 8,19 7,91 7,80 7,63 7,22
5mitteI341..· ····· ····· · 7,95 7,59 9,81 10,36 8,10 8,23 8,12 7,20 7,32 6,51
2(bwei£Dine ber emAelnen 910.15. +0,44 +0,75
- 0,93 -0,31 -0,33 -0,29 -0.83 -1,60 -0,59 -0,70
16.+1,24 + 1,02 +0,92 +0,72 +0,19 +0,39 +0,25 +0,17 -0,04 -0,44*Bertbe*enb<Rittet, , 17.-(1,36 +0,11 +0,34 +0,95 +0,40 -0,07 +0,80 +0,82 +0,31 +0,43aail........ , b.-1,33 -1,88 -1,02 -0,64 -0,25 -0,W -0,21 + 0,60 +0,31 + 0,71
Tur<Mnittli£De Fibmel{Daing...... 0,84 0,93 0,63 0,48 0,29 0,20 0,52 0,80 0,31 0,52
Sn procent ber €Dlittel8O*I....... 10,56 12,25 6,42 4,63 3,58 2,43 6,40 11,11 . 4,23 7,98
b. Sei eiltem £BafferBanbe bon 3 Brit + ©ambur er 9711 1. (Drbin r 9? briBivager.)
Datum ber Smegung............ 1843. 1844. 1845. 1846. 1847. 1848. 1849. 1850. ]851. 1852.
I 920,15. 4,64 4,78 5,83 6,30 4,02 4,19 3,54 3,21 2,98 2,06
QRittlere Ziefe in bm Be, 1 „ 16. 5,44 4,86 6,98 7,33 4,54 4,87 4,62 3,92 3,67 2,78
megenen  rofifen ....1 ., 17. 4,20 4,14 8,40 6,86 4,75 4,41 5,17 4,27 4,08 3,19
„ 18. 4,91 4,50 . 5,01 6,36 4,10 4,23 4,12 3,20 3,32 3,56
mitteISaw............. 4,80 4,57 6,05 6,71 4,35 4,42 4,36 3,65 3,51 2,90
% Qi*unG ber eingelue 920.15.-O,16 +O,21
-O,22 -O,41 -O,33 -O,93 -O,82 -O,44 -O,53 -O,84
=er"e"' ,„=itte.I, { . 16. +0,64 + 0,29 + 0,93 + 0,62 tO,19 + 0,45 + 0,96 + 0,27 + 0,16 -0,12341............. 17.-0,60 - 0,43 +0,35 + 0,15 + 0,40 -0,01 + 0,81 + 0,62 + 0,57 + 0,2918. +0,11 -0,07 - 1,04 -0,35 -0,25 -0,19 -0,24 -0,45 -0,19 +0,66
Dur,Of®nittlift>e *broel®ung...... 0,38 0,25 0,64 0,38 0,26 0,22 0,53- 0,45 0,36 OAS
fla sprocent ber Mittilia I.. .- 7,92 5,47 10,57 5,66 5,iS 5,00 12,15 12,33 10,25 16,55
c. SInittel aud ben iD?itte awen anter a unb b. (balbe Gt,be.) aBertbe von t:,tr Serglei*ung mitanberen etromilreden.
Dattint ber 02effu,10 ............ 1843. 1 1844. 1 1845. 1846. 1847. 1848.1 1849· 1850. 1851. T 1852.
€Dlittel in ben ein3elnen OaDrm.. - 6,37 1 6,08 | 7,93 8,53 6,22 6,32 1 6,24 5,42 5,41 1 4,70
Lar49nitt mi#mt 3*m-. 6,79 6,83 5,18
i-- ---0/0///' -3
%1rgemeine eur,5fdjuittharirt- 6,32
3. evi,ftine SBenterfungen unb SBerbaltniiie.
Datum ver €Regung ............ 1843. 1 1844. 1845. 1846. 1 1847. 1 1848. T 1849. 1850.
Ser<De bon  7(*albe €bbe).. 2,52 | 2,46 2,BI 2,92 | 2,50 | 2,51 j 2, 0 2,33 | 2,33  2,W
Dur,D nitt mepmer GaDre.. . . 2,60 2,61 2,2S ...---&-- -<------
Witgenteine Our®f#nitteaaDIVF = 2,51
Die Norber. el# e iii Dier, bur(D verainbertitl>e SanbablaOcrui,Gen, balb in A mei ®tromrinnen Betpeilt, bath
in €iner Minne verelnigt.
GrB#te Bemeffene Sieten in bem Wrolite 910. 15. (Drbindre glat*4541.)
Datum ber Negune ............ 1843. 1 1844. 1 .1845. 1 1846. 1 18:17. 1 1848. 1 1849. 1850. 1851. 1852.
SHm# ammam -----A - 1 10: 1 12# 1 10* 10* 8% 7t 9* 10
Sereinieter etrom... ...1 1* 1 M - 1- --
eiibli,De etromrinne. 16 1 180 1 14* 11* 11* 14 122 6*
#reinfre gemelene Siefen auf bmi BRittetrude,i in bem genarintm xprotile. CDrbinare glutpbabe.)
! 1 16+1614#1414121 51-4#
Ser. vereinigte etrom in ben 34ren 1843 unb 1844 fag am fubligen ttfer.
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1,<DeUe irill.
9torber:Qlbe Def et. pauli, 53000 guli unterDalb ber Etromtbeifung.
920. 100 5*6 920, 101. 800 819,1
entternune bcr gemettencii prolik ven einanber, „ 101 ,· „ 102. SOO „ > unge ber etremitrede Vm. i= 2400 gu9.
„ 102 „ u 103.800 . 1
Ste Strombreite bilrdet 1250%1,D Amif,1 e,i ben ttfern.
1. Gueer.*rofil be0 (5trome0. (sprDfir,Orb# in Kamburger £litabrat:%1,0.1
a. Sei eittem Safferlianbe voi, 6f 3,0 + Oamburger 9?MU. CDrbindr *04,vaffer.)
vatum ber 92egung............ 1843.
£ 920.100 17262
@emeffene-Wrefft,@r69en  „ 101 18356• 102 1678I„ 103 17946
Oltitte4aTI·············· 17586
Pibwei#,ing ber vinaguen
@ral]en voll ber iD£ittd, .1 '.'.mE maa#t...............
„ 103 + 360
eur#f,Bn#tli,De ID,·evirvang......
St, Precint ber WZittelaaM.......
11Izierf#feb Amit m bem graften 1575
unb min#m 91011..........
















































































































b. Bei eittem Bageritatibe 8lei4 ©amburBer 9Zziff. (Drbitt r 9liebriBwaffer.1
Datum ber €Dteffang............ 1843.
C 920.100 9456
@emegene PrO#i,@TORe n  . IOY 8275u 101 97311 103 10100
mtitteIJaOI.............. 9390
920.100 + 66Flblveic*ung ber einaelnen 101 + 341@roemvon ber ittel, ' 102 -1115dapl.............. 103 + 710
Ourcbfe nittli*e 216Wd#ung...... 557
311 sprocent ber Ritteldaw....... 5,93
1 nterf,Dfeb .skvff, m bom greetm b
mb Whnet, WreN ----. i 1825















































































































































c. iI)tittel airs bei, SD£ittel34kn linter a linb b. (Daibe €bbe.) RFert*e ven P &,tr Sergiei#ung
mit anberen Stromfireden.
Tat,im ber MegunB.........-.
€mittel in ben ein3elnen Sabren-
Ourgfgnitt met,reter Jabre. -
*11[gem. eurdjfgnittaa"W p
. 1843. 1844. 1845. TS#6. 1 1847. 1 I848. 1849. 1850. 1851. 1852.
. 13488 13031 13919 13766 | 14778 | 15017 15308 15262 15467 15818 '
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(wertfe811ng Don Zabene VIII·)
2. Siefe bea etromee. (elittrere S iefe in Kamburger IT,t#.)
a. Sei einem SaferBanbe von 6% En# + -DamburBer Rult. (Drbinar €,0*maler.)
Datim ber Elegulte ............ 1843. 1844. 1845. 1846. 1847. 1848. 1849. 1850. 1851. I852.
C 910.100 15,43 15,30 14,90 17,02 fETT- 16,14 15,75 16,39 16,29 16,22
Snittlere Stefe in ben ge, 3 „ 101 15,50 15,07 13,35 13,96 15,04 15,58 14,78 14,02 14,69 14,99
megenm proliten ....1 „ 102 14,06 12,56 14,31 14,73 16,51 17,17 15,36 15,47 . 14,80 15,31
 „ 103 16,38 14,38 15,58 14,90 17,67 16,23 14,74 15,85 · 14,89 15,21
gnittera#I.............. 15,34 14,33 1·4,53 15,15 16,33 16,28 15,16 15,43 15,17 15,43
*bwei#um ber kin  inen Re,
100 to,09 to,97 +0,37 tim--Am -0,14 to,59 to,96 +1,12 to,79
Bertbe bon berimittd: 101 +0,16 + 0,74
- 1,18 - 1,19 -1,29 -0,70 -0,38 -1,41 -0,48 -0,44
, 102 - 1.28 - 1,77 -0,22 -0,42 +0,18 +0,89 +0,20 +0,04 -0,37 -0,12841...............
, 103 + 1,04 + 0,05 + 1,05 -0,25 + 1,34 -0,05 -0,42 +0,42 -0,28 -0,22
Dil#Mnittlige Elbwei®ung..... 0,64 0,88 0,70 0,93 0,76 0,45 0,40 0,71 0,56 0,39
Sn Wrownt ber €RitteloaDI...... 4,18 6,14 4,82 6,14 4,65 2,76 2,64 4,60 3,69 2,53
b. 686 einent Rfafferitanbe Bleit ·Dambur6er 911,11. (Drbindr Riebrigwaffer.)
Datum ber Emegang ............ 1813., 1844. _1845. 1846. 1847. 1 1848. 1849. 1850. ' 1851. 1852.
9 970.100 8,68 8,75 9,30 10,88 10,95 10,12 9,91 10,08 10,28 10,42
Blittlere liefe in bm ge, 3 „ 101 8,75 6,75 8,80 8,78 9,28 9,26 9,55 9,27 9,23 9,38
megenen  roliten....') „ 102 7,31 7,88 8,80 9,33 9,76 11,38 9,37 9,11 8,66 8,93
. 103 10,40 9,21 9,54 9,41 9,92 9,58 8,57 9,IO 8,94 9,05
Mitter:fI. . . . .... . .. 8,78 8,65 -33 1 9,60 9,98 10,08 9,35 9,39 9,28 9,44
Re. 100 -0,10 +.0,10 FO,19 + 1,28 + 0,97 + 0,04 + 0,56 + 0,60 + 1,00 + 0,982Ibn,ei*ung ber einAdnen
Sertbe ven bevWrittel,
9.................
101-0,03 +0,10 -0,31 -0,82 -0,70 -0,82 +0,90 -0,12 -0,05 -0,06
102 -1,47 -0,77 -0,31 - 0,27 -0,92 + 1,30 + 0,02 -0,98 -0,62 -0,51
103 + 1,62 +0,56 + 0,43 -0,19 -0,06 -0,50 - 0,78 -0,29 -0,32 -0,39
Suribf*nittli®e Ptbmil#ung...... 0,81 0,380,31 0,64 0,49 0,66 0,39 0,34 0,50 0,49
3,1 grocent bet imitte:Japl....... 9,23 4,39 3,40 6,67 4,91 6,55 4,17 3,62 5,39 5,19
c. HRittel alia ben Sl)Zitte *len untera unb b. (baBe g#e.) TBer*e *01, 1 3ur Ser#eieD#zig mit anberm Strom#reden.
Watum ber ED?efung ............ 1843. 1844. 1845. 1846. 1847.1 1848. 1849. 1860. 1 1851. 1852.
Ritlet in ben einJelam 3*elt · · -5&;OB 1£48 11,62 12,37 13,15 1 13,18 12,25 12,41 | 12,22 12,43
 Il-& *-I -.*---.V<-0...*
ouripf*nitt m*rerer 3abre...... 11,79 12,74 12,35
---- --Fill----Ill-,
mflittemetiteeltralf#nittasabri- · 12,34
3. eaoitfti e SBemeratige,; Iittb 51;erbattniffe.
Datum ber £Reffilne ............ 1843' 1 1844. 1845. 1848. 1847. 1848.1 1849. 1850. 1 1831. 1852.
Sertpe Don  7 (balbe €bbe) . - 3,47 | 3,39 3,44 3,51 3,62 3,63  3,50 3,52 | 3,49 3,52
Qm®Mnitt m#mer SAw- 3,43 3,57 3,51
laeemetne ear®YAnittemt '1/7-1 >       = =-----3,5 -==- =-  
£>ie R orber, €Ibe ift Dier feit 1846 in finer etromrinne vereilligt, welge bm 11fern para tel, ctwaB liaher
ben, r,®ti,itigm tlier, Steet·
Cri)#te gemeffeite Ziefen im sprelite 920. 103. (Drbinare %11,tpOOBe.)
eatim ber 92£ming ............ 1843. 1844. 1845. 1846. 1847. 1848. 1849. 1850. 1851. 1 1852.
9£OrbliI*e etromrinne..... . 26: 27d 30* -
SereiniBier Strom ...... .. 27: 275 27 28 25 25* 26
FibIMe etremrinne............' 9* 91 7
*reinfte gemeffene Sieren aui bem Snittetruden. (Drbinare EfutpOODe.)
1 *1 %17*1 1 I i
-I../ % I.--
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SD* forderibe Zableal, gieat 00((11&zibige gttlifimft uber Beit, Drt unb £litalititat ber in grebe









obcrbalb unb & ber
etrede VI.
@ebagente £litantilat in Saufenb gubleD,9 ©amburger 1*aaR.
Von 1840 bis 1852.
Strecke III. Bei Buntehaus. .
" IV. " Spadenland............ .....
V. . Spadenlander Busch und Ausschlag









oder circa 75,000 Schachiruthen preuEisches MaaE.
In sbmmtlichen Strecken I bis VII.
1840-1842. Erste Aufriumung beim Beginn der Correction... 6,298,000 CubicfuE,
1843-1845. Wihrend des Fortganges der Corrections-Arbeiten 2,061,000 "
1846-1852. Nach Beendigung der wesentliclien Anlagen ...... 5,908,000 "
Wie oben
.......... 14,267,000 CubicfuE.
Die erste Aufrdumung betrifft, wie man aus obigem Tableau ersieht, in der Hauptmasse,
die obere und die untere Mun(lung des, auf seine eignen Krtifte beschrinkten, Noider-
Elbarmes; an ledem Ende desselben ist damals ein Quantum von 244 Millionen CubicfuE Sand
herausgebaggert.
Wie diese beiden Stromstrecken in gleich hohem Grade versandet waren, habe ich aus den
Nachrichten fruherer Zeit nachgewiesen (vergl. § 4, § 6 und Fig. 8), interessant ist die
Verschiedenheit ihres Vet·1 altens nach Wegschaffung jener grohen Sandmassen durch Bag-
gerei.
76
1640.  1841. 1842. ]843. 1844. 1845. 1816. 1847. 1848. 1849. 1850. 7851. 1852.
Sti mant#aite, j
*NDatb unb m ber  2765 316 418 1012 716 423 170 1240 405 1425
ekede IIL  
Fei etiabenlaitb, 1
oberpalb unb in ber  546 193
Strede IV. 3
> 115 163 97
 2709 225
Bet 23€Irmlitbet, 1
un#W unb & ber 5 - 526 le 688
etrgoe VII.  
eumme......| 2765 3370 163 526 429 1106 1334 911 423 170 1240 405 1425
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Die obere M Rndung (Buntehaus) behdlt drei Jahre lang eine schiffbare Tiefe ohne
kanstliche Beiliulfe, vonda an aber zeigen die allidhrlich erforderlich gewesenen Aufriumun-
gen sich in einer Zablenreihe, deren auf- und absteigende Werdie nur durch finanzielle
Racksichien veranla£t sind. Das aritlimetische Mittel aus den in 1844-1852 registrirten
Quanticiten kann daher einen brauchbaren Maalistab fur die zur Erhaltung der
Schiffbarkeit in der oberen Mandung der Norder-Elbe unter den
bestehenden Verhaltnissen jahrlich erforderlich gewesene Bag-
gerei abgeben; diese Durchschnittszahl ist 680,500 Cubicfuli. Die-
selbe ist ilicht zu verwecliseln mit der GruEe der j  hrliclien Ablagerung in dieser
Stromstrecke, denn wir haben gesehen, d,4 wthrend desselben Zeitraumes, in welchem diese
Baggereien Statt fanden, die Profil-Gr6Be und mittlere Tiefe eben daselbst in steter
Abnahme gewesenist, d.h. die Ablagerung war grtifier als die Ausrdu-
mung.
Zu bemerken ist noch, dah man fast dieselbe Durchschnittszaht erhalt, wenn man die
2 765 000
groEe Baggerei von 1840 auf die vier Jahre 1840-1843 vertheilt; 4
- 691 250.
Das Verhalten der Stromstrecke bei der Kaltenhofe ist ein gerade entgegengeserztes;
nur Einmal (1846) erforderte eine durchpassirende Sandmasse, welche die Schifffahrt temportir
benachtheiligte, die Anwendung von Baggerei; das Quantum war unbedeutend, und auch dies
hitte unterbleiben kdnnen, wenn man nichr iii Hamburg gern suchte, die Beseitigung selbst
vorabergehender Uebelsthde im Fahrwasser ebenso bereitwillig zu bewirken, als sie gemein-
hin von Schiffern und Rhedern dringlich gefordert zu werden pflegr. Dabei haben wir
gesehen, dati Profil-GrdGe und mittlere Tiefe in dieser Strecke nicht nur nicht abgenommen,
sondem fortw hrend zugenommen haben.
Das Endresultat der Vergleichung bestatigt also auch hier die SEtze, auf welche wir in
jedem einzelnen Theile der Untersuchung hingefuhrt wurden; wir finden nemlich, dati i n
der oberen Mundung, trotz fortgesetzter Baggerei, der Strom
sein Bette erhbhete, dailaber dagegen am unteren Ende nachder ersten
Aufriumung, ohne fernere Baggerei, der Strom sein Bette fort-
wahrendvertiefte und regelmillig ausbildete.
Diese Nachweisung einer festbegdindeten Erfallrung kann vielleicht fir manchen Strom-
baumeister nutzlich sein, um in  hnlichen Verhdlinissen die noch immer sehr verbreirete
Vorliebe fur die Anwendung von Palliativmitteln leichter auf richtige Urtheilsgrande zuruck-
zufahren.
Die Baggereien 1843-1845 in der Stromstrecke VII bei Billwirder hatten den Zweck,
Inconvenienzen zu befestigen, welche durch das in's Treiben gebrachte grolle Sandfeld (vergl.
§ 22) tempordr verursacht wurden und die, weil Manche darin Symptome des Mi£lingens der
Stromcorrection erkenneil wollten, zu nicht geringer Allarmirung Unkundiger Veranlassung
gaben, anstatt daE aus der raschen Fortbewegung so groBer Sandmassen durch den Strom
selbst, gerade die sichere Berulligung hitte enmommen werden kilnnen, daB die hydrauli-
schen Krdfte der Norder-Elbe zur Erhaltung ihrer Schiffbarkeit von Spadenland abwirts bei
geregelier Leitung vollkommen genugend seien.
Als beiliufige Notiz hat es vielleicht einiges Interesse, zu bemerken, dati die ausg¢bagger-
ten 14% Millionen Cubicfu£ Sand ausreichen wurden, um, bei gleichmdEiger Ausbreitung,
das ganze Strombetre der Norder-Elbe von der Stromtheilung bis Billwarder in der Normal-
Breite von 700 Fuli ungdhr 9 Zoll hoch damit zu bedecken, und durfte diese Vorstellung
besonders geeignet sein, den verhtltnismiEig geringen Nutz-Effect von Bagge-
reien im freien Strom anschaulich zu machen, wenn man dabei in Erinnerung bringt, daB circa
77
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9 Millionen CubicfuB,also weit u ber die Hdlfte j ener Quantiur, an einer
einzi gen Stelle von geringer Ausdehnung in der oberen Mundung gebaggert ist, die
dadurch nicht nachhakig verrieft worden. Die ubrigen 5 Millionen vertheilen sich ebenfalls
sehr ungleich; etwa 4 Miltionen derselben kommen auf die unterste Stronistrecke; eine Million
nur bleibt kir den mittleren Theil, der bei einer Lingen-Ausdehnung von 16 000 FuB und der
Normal-Breite von 700 Fu£, eine Bodenfldche des Strombettes von circa 11 Millionen
QuadratfuB darbietet. Diese Grundfliche k6nnte man aiso, bei gleichm Biger Ausbreitung,
etwa ehen starken Zoll hoch mit dem herausgebaggerten Sande bedecken. Vergleicht man nun
hiermit die im § 16 mirgerheitten Verbiderungen, welche von Jahr zu Jahr in den Wertlien der
mittleren Tiefe Stact gefunden haben, So erhdlt man das, fiir er-fahrene Strombaukundige
freilich nichts wedger als uberreschende ErgebniB, dal gegen die Quantitaten Sandes, welche
der auf eine angemessene Breite eingeschrankte Strom selber von
einer Stelle zur andern fortbewegt, jene gebaggerten Sandmassen fast verschwinden.
§ 30.
Die bis hieher gewonnenen Ergebnisse der Er61·terung lassen sich in folgende Sitze
zusammenfassen:
1. In Betreff der naturlichen Verhdltnisse des concreten Falies und deren Smtt
gefundenen Verdnderungen:
a. Die unge theilte Elbe zunklist oberhalb der Stromtheilung, ihrer na rlicllen
Beschaffenheit nach bisher eine Stdtte unregelmdBiger Sandabiagerungen, die an grolien
Schwankungen in den Durchschnitrswerchen der Profit-GrdEe und der mittleren Tiefe
erkannt werden (§ 20), befindet sich noch gegenwirtig in diesem regellosen Zustande. (§ 18,
§ 20.)
b. Die obere Mundung der Sader-Elbe nimmt an den Schwankungen des Haupt-
stromes Theil, jedoch bedarf diese Abzweigung, zur Ueberwindung und gleiclimdiligen
Weiterfdrderung der Sandmassen, keiner Beihulfe durch kunstliche Aufrdumung. (§ 18,
§ 20.)
c. Auch die obere Mundung der Norder-Elbe wird in jene Schwankungen hinein-
gezogen, aber mit dem Unterschiede, dati die ungunstigen Verhnderungen sich bei Weitem
stdrker geltend machen als die gunstigen, dergestalt, daB - ungeachiet hachst krbfriger
Beihfilfen durch Baggerei - dennoch sowohl Profit-Gr Be als mittlere Tiefe in dieser Abzwei-
gung des Siromes sich in Abnahme befindet. (5 18,5 20, 5 24, 5 29.)
d. Dieses Uebergewicht der ungunstigen Einwirkungen uber die gunstigen erstreckt sich
jedoch seit Auskilirung der Correction der Norder-Elbe nicht weit abwdrts von der oberen
Mundung; schon nahe unterlialb derselben finder ein Zustand des Gleichgewichts Statt, der
bald iii ein Uebergewicht der ganstigen, die Vertiefung f6rdernden Einwirkungen ubergeht.
(§ 21.)
e. Am untern Encie der Norder-Elbe ist durch Herbeifuhrung neuer Verstdrkungen des
hydraulischen Verm6gens der frahere, gefahrdrollende Zustand vollstendig umgewandelt.
(§ 22.)
f. Der Begegnungspunkt der beiden Fluthwellen ist aus der fruheren, weit abwdrts in der
Norder-Elbe befindlichen, Lage bis nahe an die Stromtheilung herangerackt und der widerna-
ruiliclie Ruckstrom zur Ebbezeit ist gehoben. (§ 24-28.)
2. In Betreff der Begrindung von Erfahrungsresultaten, welche zu allgemeiner
Anwendung geeignet sind:
a. Bei Stromtheilungen, zumal im Gebiere der Meeresfludi, wird das Uebergewicht des
78
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herrs chenden Stromarmes stets bis zur vdlligen Unterdruckung des beherrschten Armes
zunehmen, wenn nicht durch Kunstaniagen und Arbeiten eingewirkt wird.
b. Durch feste Regelung des Stromes mittelst Bauwerke kann das verlorene Gleichge-
wicht wieder hergestellt und gesichert werden.
c. Baggereien sind Pallia€vmittel, verwerflich wo die Mdglichkeit zur Stromcorrection
gegeben ist, unentbehrlich wo durch Territorialverhditnisse oder durch andere, dem Strombau
fremde, Interessen oder Vorurtheile der Strombaumeister an rationeller Durchfahrung seiner
Aufgabe gehindert wird.
Die Begrandung dieser drei Sitze ist so sehr in alle Theile der Erarterung verflochten, dati
nicht higlich auf einzelne Paragraphen verwiesen werden kann.
§ 31.
Erinnert man sich nun desjenigen, was in den §§ 5,6 und 7 uber die Bewegung mehrerer
Fluthwellen in den Armen eines und desselben Stromes gesagr ist, und vergegenwbrtigt man
sich die mitgetheiken Thatsachen aus der Vergangenheit und Gegenwart, so scheint es mir,
daB das kitende Prinzip dieser Stromcorrection, ganz so einfach als es in der That ist, vorliege
und dati dessen Begrandung in den aligemeinen naturlichen Eigenschaften derjenigen strd-
menden Gewdsser, welche die Uebergangsstufe vom Meerbusen zu dem oberen, stets in Einer
Richtung flie£enden, Strome bilden (§ 1) nicht verkannt werden karine.
Dies Prinzip ist:
Anniherung und thunlichste Fixierung des Begegnungspunktes
der beiden Fluthwellen an die, in geeigneter Weise zu gestal-
tende, obere Separationsspitze.
Nach meiner Ueberzeugung ist die schiffbare Offenhaltung beider Stroinarme in solchen
Stromgegenden nur in dem Madie erreiclibar, als dies Prinzip klar erkannt und in der, durch
die besondere Oertlichkeit bedingten Art und Weise consequent durchgefahrt wird. Dabei ist
jedoch noch Folgendes zu bemerken:
Wdre es mi glich, beide Arme so zu gestalten, daE der Begegnungspunkt der beiden
Wellen, unter allen Umstinden gerade an der oberen Separationsspitze sich befin-
det, dergestait, daB weder die naturlichen Verinderungen in dem Wasserstande des oberen
Stromes, no ch der Wediselin den H6hen der Fluthen und Ebben, dessen Stelle verschieben
k6nnten, so wire das Verh ltniB der beiden Stromarme zu einander und zu dem Hauptstrome
fest und unveranderlich.
Aber solche Unverbnderliclikeit widerstreiret der Natur der Strome, deren Wesen sich
eben in dem Wechsel und in steter Verinderung ausspricht; die Baukunst vermag nicht, diesen
wesentlichen Charakter der Strdme aufzuheben, autier durch Canalisirung, wovon hier nicht
die Rede sein kann.
Die Praxis des Strombaues muB deBhalb in den meisten Fillen dieser Art ihr Ziel als
erreicht ansehen, wenn es ihr gelungen ist, zzi veranlassen, dal bei mittlerem Som-
merwasserstande im oberen Strome, verbunden mit mittlerer Hi lie
der Fluth und der Ebbe, jede der beiden Fluthwellen denjenigen Stromarm, in den
sie von unten eingetreten ist, in seiner ganzen Linge bis zur oberen Separationsspitze
durchlaufe, ohne durch ein Begegnen der andern Welle vorher ausgeglichen zu werden.
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Es ist in den vorliegetiden Daten schlieillich noch das Material nachzuweisen zu einer
ganz allgemeinen Er6rterung, welche in das Gebiet der Hydrometrie gelibrt.
Soll nemlich die Wassermenge oder das hydraulische Vermligen eines Stromes ermittek
werden, so kommt es bekanntlich darauf an, Zahlenwerthe anzugeben fur die Profil-
Gr 6Be und fur die mittlere Geschwindigkeit, welche Letztere enaveder
unmittelbar gemessen oder aus dem Stromabhang und der mittleren Tiefe, in Verbindung mit
einem empirischen Coefficienten, berechnet werden soll.
Eine unerl liche Bedingung der Richrigkeit des Resultates ist nun, daB die in
Rechnung gebrachte mittlere Geschwindigkeit wirklich mit der
in Rechnung gebrachten Profit-Gr68e zusammengehi re, undinder
groilen Schwierigkeit (vielleicht Unmdglichkeit), dieser Bedingung zu genugen, liegr der
Hauptgrund der Unsicherheit von hydrometrischen Bestimmungen far groBe Strome.
Milit man die Geschwindigkeit unmittelbar mit dem WOLTMAN'schen Flugel, so befindet
man sich mit seiner Messung allerdings genau in demselben Profit, dessen Groile man in
Rechnung bringt, aber man ist gendthigt, aus einer vergleichungweise kleinen Anzaht von
Messungen, welche nur auf das Verhalten einzelner Stromfiden w hrend der Beobachaings-
zeit Bezug haben, auf das groBe Ganze eines Queerschnitts von mehreren tausend QuadratfuE
Fl che zu sclilie£en; werden nun die unleugbar Statt findenden, innern Bewegungen des
Wassers und die daraus entstehenden Folgen fur die Messungen, woruber HAGENl) sich in
einer Weise ausspricht, welcher kein aufmerksamer Beobachter von Str6men seine Beistim-
mung versagen wird, in Erwiigung gezogen, so wird man gewili im Allgemeinen geneigt sein,
den Werth der mittleren Geschwindigkeit auch aus dem Stromabhange und durch andere
Methoden, bei denen die Bericksichtigung einer lingeren Stromstrecke zum Grunde tiegt,
abzuleiten. Alsdann aber hat man es nicht mehr mit einereinzigen, ganz bestimmt
gegebenen Profil-Gi-6Ee und mittleren Tiefe, sondern mit einem oftmals hdchst verschieden
gestalteten l ingeren Stromschlauche Zu thun, der gar verschiedene Wertlie dafur darbietet.
Nun wird zwar stets die Regel ertheili und auch gewiB in den meisten Fdllen thunlichst
befolgt, daB man fur hydrometrische Zwecke nur regelmi:Bige Stromstrecken mir geraden und
parallelen Ufern und maglichst gleichfurmig gestalreten Profilen auswihlen solle; aber diese
Eigenschaften sind in der Natur bei den Sti·6men nur in besclirdnlitem Grade anzurreffen und
nur in sehr selrenen Fbilen m6gen dieselben alle vereinigr gefunden werden.
Aus diesem Grunde scheint es mir fur den Praktiker von Interesse zu sein, daE die
relative Brauchbarkeit einzelner Stromstrecken fur hydrometrische Zwecke an der
hier vorliegenden groBen Anzahl genau gemessener und berechneter Profile dher er6rtert
werde.
Um far diese relative Brauchbarkeir einen Maailstab zu haben, ist vielleiclit der bei
Berechnung der Tabellen eingeschlagene Weg der geeignelste, jedocli mu dabei zugleich die
aufmerksame Berucksichrigung derienigen Merkmale, welche man durch wirkliche Besichri-
gung oder Messung wahrnehmen kann, angewendet werden.
Ob die Ufer sich in gerader ind paralleler Richtung erstrecken, ob groile UnregelmiBig-
1) HAGEN, Wasserbaukunst, II., 1.
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keiten in der Form eines Queer-Profils vorhanden sind, kann man leicht sehen oder messen;
will man aber den Grad der RegelmiBigkeit des Stromberrs in dessen LEnge nerstreckung
beurtheilen, so bedarf es der Messungund Vergleichung mehrerer benachbarter Profile.2)
Diese wetden in der Natur Stets an Grdfie und Form, d. h. (bei vorausgesetzter gleicher
Breite) an Gr8Be und mittlerer Tiefe verschieden sein, und daher kann in der Praxis
zuweilen die Frage von Wichtigkeit werden, ob die in concreto vorliegenden Abweichungen
der einzelnen ennittelten Werthe ungew 25 hnlich groE sind, oder ob dlinliche Differen
zen anderswo vorgefunden wurden.
In den Tabellen (§ 16) sind nun die Abweichungen der zusammengeli8rigen (je vier)
Wet·the von ihi-er Mittelzahl in der Weise in einen einzigen Ausdruck vereinigt, dail aus
denselben, ohne Bedicksichtigung der Zeichen, das arithmetische Mittel genommen und
dieses alsdannin Procent der Mirtelzahl ausgedrucktist. Soerhilt
man eine reine Verhdltnitizaht fur jede einzelne Stromstrecke und fur jedes einzelne Jalir,
welche sicli zur Vergleichung vollkommen eignerundals Maa stab fur die relative
RegelmdEigkeit des Strombetrs dienen kann.
Zur Erleichterung der Uebersicht ist auf Tafel XII eine Darstellung sdmmrlicher Verhdlt-
nilizaillen beigefugt; dieselben sind als Ordinaten aufgetragen und man erkennt an der Form
der durch deren Endpunkte gezogenen Curven den grdliern oder geringern Grad von
Regelmi£igkeit des Strombetts in der betreffenden Strecke.
§ 35.
Gehen wir nun zur nthern Erurterung dieser Zallten uber und betrachten zuvdrderst
diejenigen, welche sich auf die Werthe der Profit-GrbBe beziehen, so finden wir, daB
bei ordindr Hochwasser in den jilirlich wiederholten Messungenvon jevier benach-
barten Profilen, wdhrend eines zelinjdhrigen Zeitraumes, die durchschnittliche Abweichung
der einzelnen Profit-Graben von der zugehorigen Mittelzahl in Procent der Letzteren,
folgende ist:














































Bei ordinar Niedrigwasser hat diese Verh ltniBzahl folgende Werthe:
1 Mini-
mum.




















2) Ich habe after gesehen, dad es versuchr ward, durch sogenannte Ldngs-Peilungen oder
Tiefei inessungen im Stromsti·iche, hieraber ein Urthed zu begrunden; diese Methode durfte aber
fiberall ungenugend sein, wo hydrometrische Zwecke erreicht werden sollen.
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In der Stromstrecke V.
" " " VI.




















Wegen Krummung oder bedeurender Divergenz der Ufer sind die Stromstrecken III, VI
und VII nicht als solche zu betrachten, die man fur hydrometrische Zwecke auswdhlen wurde;
die Stromstrecke VI warde nur dann gewdhit werden, wenn man die Jahre 1843, 1844 und
1845 ausschlieBt, weil erst nach 1845 die Uferlinien daselbst genugend geregelt waren. Nimmt
















Vielleicht witrde jedoch die mehrerwthnre Wahrnehmung remporirer UnregelmhEigkeit
der Queer-Profile in Folge fortgeschobener Sandmassen dennoch bei den Meisten diese
Strecke von der Wahl ausschlielien.
Dagegen warde, nach meiner Ueberzeugung, kein Wasserbaumeister Anstand nehmen,
hydrometrische Arbeiren in jeder der anderen (durch gr8Beren Druck hervorgehobenen)
Stromsrrecken auszubihren und den Resultaten denjenigen Grad von Zuveritssigkeit beizule
gen, welcher, nach MaaEgabe der auf die Messung verwendeten Sorgialt, im Allgemeinen und
Besondern mit dergleichen Bestimmungen verbunden gedacht wird.
Betrachten wir nun die Verhdltnitizahlen, welche uns als Maafistab der relativen Regelm -
Bigkeit dieser Stromstrecken dienen, so finden wir zun:ichst, daB - bei Messung von je vier
Profilen - die durchschnittliche Abweichung der vier Werthe vom Mittel in einem einzeinen
Falle (V) bis zu 13 Procent bei ordindr Hochwasser und bis zu 19 Procent bei ordindr
Niedrigwasser gestiegen ist; nimmt man an, daB einem aufmerksamen Beobachter das
Vorhandensein der ungunstigen Nebenumstdnde, die so groBe Abweichzingen verursaclien,
nicht entgehen kunne und daB derselbe delihalb in solchem Falle die fragliche Stromstrecke
ausschliehen werde, so bleibt als gefundene Maximumgrdnze der durchschnittlichen Abwei-
chung bei ordin r Hochwasser etwa 8 Procent und bei ordindr Niedrigwasser erwa 10
Procent.
Den Gegensatz dazu bilden andere einzelne FRlle, wo die Werthe der gemesseneii vier
Profil-GrtiBen fast gleich zu nennen sind, denn Abweichungen von mir 1 Procent in der
Profit-GrdBe ki6nnen bei der hier erdrterten Aufgabe nicht in Betracht kommen.
Nehmen wir die arithmetischen Mittel aus allen Messungen einer jeden Stromstrecke und
vereinigen wir, um in einen einzigen Ausdruck gleichsam das Total-ErgebniB zusammenzu-
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Die beigefugten Werthe von P und t finder man am FuBe der zugehdrigen Tabellen (§ 16)
unter der erl uternden Benennung „allgemeine Durclischnirtszahlen;" diese beziehen sich
ebenfalls auf den mittleren Wasserstand zwischen ordindr Hoch- und ordindr Niedrigwasser,
und kunnen dazu dienen die verschiedene Gruite der Procentzahl zu erkldren, wenn man sich
die ubrigen Umstiinde in den vorliegenden Stromsrrecken v611ig gleich denkt.
Sei nemlich < der Werth fur die Strom breite und sei ferner die Linge der
Stromstrecke, welche man unter der Bezeichnung l am Eingange einer jeden Tabelle angege-
ben finder, dividirt durch die Anzahl der Profile weniger Eins (also hier dividirt durch 3), der
Werth fiirdie mittlere Entfernung der Profile von einander, sohatman
folgendes Tableau:
Stromstrecke No.
Ungerheilre Elbe. I. .....
Norder=Elbe, bei St. Pauli. VIII..
Sader=Elbe, obere Mandung. n. .




















Werthe von der Mitrelzahl






Als ein festsrehender Erfahrungssatz durfte hiernach anzunehmen sein, dah bei
Str8men von der naturlichen Beschaffenheit der Unter-Elbe, bei mittlerem Wasserstande, bei
Profit-Gr en zwischen 4500 bis 15,000 QuadratfuE und zwischen regelmEig gestalteren
Ufern man bei Messung der Profit-Graheauf Abweichungen von 4
bis 8 Procent nach beiden Seiten der Mittelzahlmindestens gefaBt
sein muE, jenachdemdie Entfernung dergemessenen Profilevon
'/s der Strombreite bis zur ganzen Strombreite angenommen wird.
Dabei ist jedoch richr zu ubersehen, daE einzelne Profit-Grafien bedeurend grBBere
Differenzen geben kannen, und es ist daher (auBer bei Erdrterung ganz beschrdnkter
Localfragen) unter allen Umstdnden rathsam, hydrometrische Arbeiten im freien Strome nicht
auf vereinzelte Profit-Messungen zu bauen, wenn diese aucli noch so sorgfdrig ausgefuhrt und
berechnet sind.
§ 36.
In Betreff der mittleren Tiefen erhdlt man auf ganz dhnlichem Wege folgendes Ergebnifi,
bei welchem die, aus oben angegebenen Grunden, nicht zu hydrohietrischen Zwecken
geeigneten Stromstrecken III, VI und VII sofort weggelassen sind.
Fur ordinar Hochwasser. GrdEe der Abweichung der einzelnen Werthe von
























































Man sieht hieraus, dai in regelm Eig beuferten Stromstrecken unter den vortiegenden
Stromverhditnissen die Abweichung bei niedrigem Wasserstande bis uber 20 Procent, bei
Hochwasser bis Gber 11 Procent zu beiden Seiten des Mittels zunehmen kann; dabei ist jedoch
zu erinnern, daB der Werth der mittleren Tiefe in den gebriuchlichen Formeln f£ir die
gleichfarmige Bewegung des Wassers nur unter dem Wurzeizeichen vorkommt.
Vereinigen wir, wie im § 5 auch bei den Profil-GrlEen geschehen, die arithmetischen
Mittel in der dritten Columne nochmals durch Vermittelung zu einem einzigen Ausdrucke
und ordnen wir die Stromstrecken nach der Grdtie dieses Werthes, indem wir zugleich die
zugehbrigen Werthe der Strombreite und Dist:anz der Profile daneben stellen, so erhalten wir
folgendes Tableau.
Stromstrecke No.
Norder=Elbe, St. Pauli. VIII. .
Ungetheilte Elbe. I. ..........
Norder=Elbe, Spadenland. IV. .-
Norder=Elbe, Busch. V..- ....

















Werthe von der Mittelzahl






Daraus geht hervor, daB unter ahnlichen Stromverhiltnissen auch bei Bestimmung des
Wei·thes der mittleren Tiefe furmittlere Wassersttnde, man auf Abweichungen
von 4 bis 8 Procent zu beiden Seiten der Mittelzahl gefaBt sein muli;
zugleich aber ergiebt sich, dall aulier dem Verhiiltnisse der Distanz der gemessenen Profile zu
der Strombreite, hier noch eine andere wesentliche Ursache, welche mit der Regelmdgigkeit
der Ausbildung des Strombetts in bedingen,:tem Zusammenhange steht, zu beracksichtigen
sein musse.
Diese Ursache ist aus den vorliegenden Daren nicht mit Sicherheit zu entnehmen, jedoch
weiset die nachfolgende Er6rrerung auf den grolen EinfluE regelmdiliger Begrinzung,
respective Beschrdnkung der Hochwasserprofilein dieser Beziehung bin.
§ 37.
In dem vorstelienden Tableau befinden sich nemlich zwei Stromstrecken, bei denen das
Verhalmi£ der Strombreite zur Distanz der gemessenen Profile ziemlich dasselbe ist, auch die
absolute Gratie der Strombreite ist nicht sehr verschieden und die allgememe Durchschnitts-
zalil fur die mittlere Tiefe t ist in beiden beinahe gleich; diese Stromstrecken - die Norder-Elbe
bei St. Pauli, VIII und die Sader-Elbe, obere Mundung, II - rangiren hinsichtlich der
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dagegen finder man hinsichtlich der RegelmdBigkeit der mittle ren Tiefe einen groBen
Unterschied. Die Norder-Elbe bei St. Pauli hat in letzterer Beziehung den ersten, die obere
Mundung der Suder-Elbe den letzten Platz unter den funf discutirten Stromsrrecken.
Vor Ausfuhrung der stromleitenden Operationen bei dem Steinwdrder (vergl. § 10) nahm
die Stromstrecke VIII nichr diese gunstige Stellung ein, wie man das noch an den Werthen im
Jahre 1843 (Tabelle VIII) sehen kann, obgleich damals schon eine groBe Veinderung zu
Gunsten des Stroms eingetreten war.
Nun besteht der charakteristische, durch die Correction und Stromleitung ausgebildete
Unterschied zwischen diesen beiden Stromstrecken darin, daE bei VIII (Norder-Elbe St.
Pauli) nicht nur (wie bei der Suder-Elbe) das Profit des kleinen Wassers, sondern auch das
Hochwasser-Profilmehr, als dies fraher der Fallwar, geregelt worden ist, dati aber in
der Gegend der Stromtheilung und im oberen Theile der Sader-Elbe, II eine solche Regelung
der Hochwasser-Profile fehlt. Hierin durfte der wesentlich mitwirkende Umstand, auf den im
vorigen Paragraphen hingedeuret ist, zu finden sein, denn wenn das kleine Wasser eine
gescharfte Einwirkung auf das Strombett ausubt, w hrend dem Hoc hwasser eine unverhik-
ni£m Bige Ausbreitung gestattet bleibt, so k6nnen die Wirkungen dieses Mangels, in der
minderen Uebereinstimmung unter den Werthen der mittleren Tiefe benachbarrer Profile sich
bemerklich machen.
§ 38.
In eine andere, vielleicht bald zur Oeffentlichkeit gelangende Abhandiung, welche
aussclilieBlich mit Gegenstdiiden der Hydrometrie sich beschlftigt, habe ich diejenigen
Folgerungen aufgenommen, welche aus den nachgewiesenen Erfahrungssdtzeri sich ferner
ergeben; sie werden dort im Zusammenhange mir mehreren verwandten Beobachtungen und
Erfahrungen eine geeignetere Stelle finden als hier. Nach meinem Dafurhalten ist es fur die
Ausbildung der Theorie und der Praxis in gleichem Grade wunschenswerth, dal begrundete
Wahrnehmungen der Mingel unsrer hydi·ometrischen Hiilfsmittel, wozu die Praxis so haufig
Gelegenheit giebt, in zweckmiBiger Weise bearbeitet, ver6ffentlicht werden, denn wir sind,
ungeachtet des Besitzes sinnreich construirter MeBapparate und bei der sorgfiltigsten Ausfuh
rung der mit denselben angestellten Messungen, noch weit davon eiitfernt, auf directem Wege
zu sichern Resultaten in Berreff der mittleren Geschwindigkeit und der Wassermenge eines
grolien Stromes gelangen 7.11 k6nnen.
- „Das Gesetz, wonach die Ges chwindigkeit bei grdilerer Tiefe sich vet·mindert,
ist keineswegsbereits au f ge f unden:die angestellten Beobachtungen zeigenim
Gegentheil unter sicli so wesentliche Differenzen, daB man entweder die Voraussetzung
machen muti, das gesuclite Gesetz sei viel complicirter als irgend eine der bisherigen Theorien,
oder man mul den Grund in den Messungen selber suchen." -
- „Die Unrersuchung uber die gteichf6rmige Bewegung finder nur auf solche
Stromstrecken Anwendung, die nicht allein gleicligroBe, sondern auch gleich
geformte Profile haben." -
Diese beiden Sarze, welche man in HAGEN's Handbuchel) vollstandig begrandet und
weiter ausgefuhrt finder, mdgen, indem sie das Motiv jener Bearbeitung meiner hydrometri-
schen Beobachrungen und Erfahrungen bezeichnen, den Schluti der vorliegenden Abhandlung
machen.
1) H., I. Seite 289 und 294. Hiermit ist auch zu vergleichen die lehrreiche Abhandlung von
BAUMGARTEN, Notice sur le moulinet de WOLTMAN. Extrait des Annales des ponts et chaussdes.
1848.
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V. Ueber die Lage des Nullpunktes am Hauptpegel zu Hamburg.
Zu 5 15. S. 66
Zu Hamburg gab es bis gegen Ende des vorigen Jahrhunderts keine feste Bestimmungen
uber die Hdhenlage der gewdhnlichen Fluth und Ebbe, auch hatte man keine unverunderliche,
regelmbBig eingetheilte Pegel, sondern es dienten einzelne, zum Theil in gewissen Abstinden
mit eisernen Ringen versellene Pf*tile, die den Hafenmeistern, Schiffern und Lootsen belcannt
waren als Anhaltspunkte der Beurtheitung der Wasserh6he; andere Marken wurden von den
beim Wasserbau Angestellten benutzr und eine Coritrole zur Erhaltung der unvertnderten
Hdhe dieser Zeichen gab es nicht.
Dieser Mangel ist um so mehr zu beklagen, da die mit der Fursorge fur die Elbe berrauete
Beharde schon vor vielen Jahren detaillirte Aufmessungen der wichrigsten Parthien des
Stromes aidertigen lie£, welche von groilem Werthe sein warden, weiin die Tiefeninessungen
sich auf ein bekantites Niveau bezdgen.
Man finder aber auf den dltesten Special-Karren (1699) entweder gar keine Nachweisung
der Wasserlidhe oder eine unbestimmte Notiz, z. B. „bei niedrigem Wasser," „beim allernied-
rigsten Wasser und Ostwind" oder Aehnliches. Als man anfing, eine grbilere Genauigkeir
zeigen zu wollen, bezog man sich auf dieses oder jenes, den Verfertigern der Kai·ten bekannte
Uferbauwerke, so z. B. finde ich auf einer mit ungemeinem Flei£e ausgearbeiteten Karte vom
Jahre 1755 die Nachweisung, dal die gemessenen Tiefen auf „das niedrigste Wasser, wenn es
unten an den vor MORMANN's Hause liegenden Stack tritt," reducirt und darnach in die Karie
eingetragen seien.
Im Jahre 1766 wurden der Professor BuscH und der Baumeister SoNNIN zur Begutach-
lung gewisser, die Elbe betreffenden Fragen auigefordert, und es scheint, daE die in diesem
Gutachten enthaltene Ruge:
„wir wunschten gewiB zu sein, ob hier (bei der Stromtheilung) oder bei unserer ganzen
Stadt jetzt oder jemals ein best iidiges Punctum a quo in Anselizing der Wasserlidhe, nach
wetchem man die Abinderungen des Stromes mit geh6riger Sicherheit beurtheilen
kdnne, verordnet worden sei?"
die Veranlassung gegeben liat zur Errichrung desjenigen Pegels am Ochsenwirder Ufer, dell
man 20 Jahre sp ter, zu REINKE's Zeit, daselbst den alten Fluthmesser narinte und dessen
Nullpunlit lim einen FuB niedriger war als das ordindre Niedrigwasser daselbst.
Dem Bedurfnisse eines ordentlichen Hauptpegels iii der Nihe der Stadt wurde erst
vollstdndig abgeholfen, als der Strombau in R INKE'S HAnde kam.
Dieser b€obachtete vom Januar 1786 bis zum Mai 1787 alle wthi-end der Tageszeit
eintretende Fluth- und Ebbe-Hdhen an einer „provisorischen" Scala, die von ihm selbst
errichtet war.
Aus diesen Beobachtungen ermittelte er, durch ein zins nicht aufbewdhrtes Verfaliren, eine
Halie, welche er
.den eigentlichen Punkt des ordinaren niedrigen Wassers"
nannte und denerals Nullpunkt der definitiven Scale arinahm, welche im Mai
1787 errichtet ward.
Nach dem gewdhnlichen Sprachgebrauche ist man berechtigt, unter den Ausdrucken
„ordindre Fluthh6he," „ordin :re Ebbehdhe" das arithmetische Mittel aus einer groBen
(mindestens ein Jahr lang fortgefifhrten) Reihe von Beobachtungen zu verstehen. In dieser
Bedeutung werden die Ausdrucke von den namhaftesten Schrifistellern gebraucht; WOLTMAN
definirt (Beitrige I, S. 9) „die ordindre Fluthdhe wird gefunden, wenn man die Hdhen eller
tigliclien Fluthen eines oder mehrerer Jahre beobachrer und daraus das arithmerische Mittel
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nimmt". Der Nullpunki des von ihm in Cuxhaven errichteren Fluihmessers, der von
 OLTMAN Stets als die „ordinkre" Ebbe bezeichnet ist, stimmt noch gegenwdrtig genau
mit der „mittleren" Ebbe uberein.
Da bei Hamburg die mittlere Ebbe sehr bedeutend von dem Nullpunkte des Pegels
abweicht, so muBte vermuthet werden, daB mit der Stellung des Lerzteren nach dem Jahre
1787 eine erhebliche Verdnderung vorgegangen sei, wodurch ich mich veranlatit fand, diesem
Gegenstande eine genaue, lange forrgesetzte Untersuchung zu widmen.
In den Acren befand sich ein von REINKE herruhrendes Verzeichnig hoher Sturmfluten,
bei welchem er erliurernd hinzugefugt hatte, daE die Hdhen der dlteren Angaben nach
aufgefundenen Marken an Hdusern, Treppen u. s. w. ermittelt seien; ich bemuhete mich
demnach, solche Fluthmarken aus alter Zeit aufzufinden, um dieselben mit dem Nullpunkte
des jetzigen Pegels zu vergleiclien.
Das (im Jahre 1844 in einein Hamburgischen Journall) verdffentlichte) ErgebniE war
folgendes:
An 11 verschiedenen Stellen der Stadt fand ich 29 Marken von 12 hohen Sturmfluten, von
denen 6 in das laufende Jahrhundert fallen.
Acht von diesen Sturmfluthen sind auch in dem erw inten REINKE'schen Verzeichnisse
aufgefahrt; desgleichen enthdlt ein Ver-zeichni£ von WOLTMAN, das bis 1792 eine Copie des
REINKE'schen ist, sptter aber davon abweicht, Hdhenangaben von 8 Fluthen aus dieser Reihe.
Es ward nun eine sorgftltige Vergleichung der Hdhenlage dieser aufgefundenen Zeichen
mi[ der Hilhe des Nullpunkres am jetzigen Pegel vorgenommen, so daB, vermittelst der
Marken, eine Vergleiclizing des alten REINKE'Schen Nullpunlites Init dem jetzigen Nullpunkte
m6glich erschien.
Die Resultate gaben folgendes Tableau:
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1) Neue Hamburger Bittter No. 51. November 27,1844. Daselbst ist auch eine ausfulirliche
Beschreibung der Stellen, an denen die alten Fluthmarken aufgefunden wurden, mitgetheilt. Hier
schien es mir genagend zu sein, die Marken nur zu numeriren; um so mehr, da jetzt, wie aus dem
Verfo g dieser Abhandlung zu ersehen ist, die Hauptfrage uber die Lage des Nullpunkies ihre
volist ndige Erledigung auf anderm Wege findet.
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Man bemerkt hier sogleich, daE die Differenz zwischen der neuen Messung und der
REINKE'sclien Angabe bei den Flutlien vor 1793 nalie einenFuE betrigt, daE aber von
1793 an Beides nahe ubereinstimmt. Die kleinen Differenzen von einigen Zollen kdnnen niclit
in Betracht kommen, denn es ist zu berucksichrigen, dal solche Marlien holier Fluthen von
Privatpersonen gew6hnlich nur nach den zuruckgebliebenen Spuren der Nisse an den
Wiinden der H user gemacht werden und daher keine ganz scharfe Genauigkeit haben
klinnen; eben so weiiig aber- darf man auch von einer damaligen Notirung der Hdhe am Pegel
vorausserzen, daB sie bei einer so groBen Sturmfluth wirklich zur Zeit des
hdchsten Wassers beobachtet sei. In einem solchen Falle war in damaliger Zeit die Umgebung
des Pegels weir und breit uberschwemmt, das Blockhaus, bei dem der Pegel an einem
Pfahlwerke angebracht war, blieb Stunden lang vom Lande aus unzugbiglich und selbst mit
Buten war es nicht ohne groBe Beschwerde zu erreichen; sogar Zerst6rungen der Pfalilwerke
des Hafens durch Sturmfluthen ohne Eisgang kamen vor. 1)
Uebrigens aber kann es Dicht dem geringsten Zweifel unterliegen, dati Fluthh6hen,
welche an mehreren weit von einander entfernten Stellen der Stad[, von verschiedenen, in
keinerlei Verbindung mit einandei· stehenden Leuten, mit der Absicht, ein denkwurdiges
EreigniE far ihre Nachkommen dauernd festzustellen, nahezu gleich hoch markirt
sind, in der Wirklichkeit nicht erh eblich von der markirten Huhe abgewichen sein
1 nnen, und namentlich darf mit voller Zuversicht behauptet werden, dati die wirklich
erreichte Fluthhdhe nicht bedeutend h6her gewesen sein kunne, als die Marken sie
angeben. DenIi das Unduliren des Wassers und das Aufsteigen der N*sse in den Wdnden kann
die nasse Kante und in Folge dessen die Marke vielleicht etwas hinauf bringen, aber lucht
wohl emiedrigen.
Da nun bei den vier ersten Fluthen von 1751, 1756,1791 und 1792 beziehlich 2,3,6 und 3
Marken vorhanden sind, welche nalie mit einander ubereinstimmen, deren Mittel aber
constant um einen ganzen FuB von der REINKE'schen Angabe abweicht, so schien es,
daB das Verschwinden dieser auffallenden constanten Differenz am Ende des Jahres 1792 nur
durch die Annahme erlfitrt werden kunne, dei- Nullpunkt der Scale sei um 1792-1793 einen
FuB haher gestellt, die darauf bezugliche Nachweisung aber sei verloren gegangen.
Mit diesem wenig befriedigenden Resultate mutite ich vor acht Jahren den ersten Theil
meiner Untersuchungen in Bezug auf die Vergangenheit vorliufig absclilieBen, da noch keine
weitere Daren aufgefunden waren.
Seitdem bin ich durch Gefilligkeic eines Freundes in Besitz REINKE'Sclier Beobachtungen
aus den Jahren 1787 bis 1800 gelangt, welche abschriftlich aufbehalten worden sind, und
dadurch ward eine sichere Basis gegeben auf welcher die Untersuchung von Neuem vorge-
nommen werden konnte.
Zuv6rderst ergab sich, dati die beiden Fluthhahen von 1791 und 1792 in den Registern
ebenso notirt sind als es in dem fraher von mir benutzten REINKE'schen VerzeichniE der Fall
1) Nacli der Sturmfluth vom 8. October 1756 muilte voii der Admirdirdt die Verfugung
gemacht werden:
„DaB die Bercasse ungesdumt und die Admiralit ts-Jagd so bald als maglich an der zum
Theil weggerissenen hdlzernen Wand gegen den Vorsetzen uber hingelegr, mit genugsamer
Mannschaft versehen, und Letzterer die Ordre ertheilt werde, des Nachts in Chalouppen
fleiBig p atrouilliren zu fahren, damit des Nachts Niemand durch die Oeffnungen ill und
aus der Stadt kommen k6nne."
Die Ordre ist vom 13. October (5 Tage nach der Sturmfluth) datirr, mirhin mussen die
Beschddigungen so bedeutend gewesen sein, dall man nicht in wenigen Tagen denselben ablielfen
konnte.
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war, d. h. um einen FuE von den gemessenen Marken abweichend; ebenso auch die Fluth116he
von 1793, welche bis auf einen Zoli mit der aufgefundenen Marke stimmt.
Icli bescliloB also alle diese Ergebnisse einstweilen auf sich beruhen zu lassen und schlug
einen ganz andern jetzt practicablen Weg ein, nemlich denienigen der Vergleichung
der Mittelzahien aus vielen Beobaclitungen.
Das Material bestand in den erwihnten REINKE'Schen Beobachtungen von 1787 bis 1800,
und in meinen Beobachtungen von 1842 bis 1852.
Es sind einige Verschiedenheiten unter diesen Materialien zu bemerken.
REINKE's Beobaclitungen enthaiten nur diejenigen Fluthen und Ebben, welche in
die Tages zeit fallen; Nachrbeobachningen fehlen ganz. AuBerdem kommen him und wieder
kurzere oder idngere Unterbrechungen vor, ohne Angabe des Grundes; wihrend Eiszeiten
fallen die Beobachtungen meistens aus. Berechnete Mittelzablen befanden sich in der erhalte-
nen Abschrift nicht.
Die Beschaffenheit der Beobachtungen gestattere es demnach nicht, daE die erforderli-
chen Mittelzahlen auf die gewdhnliche Art berechnet, d. h. dali aus den einzelnen Beobach-
tungen Monatsmittel und aus letzteren Jaliresmittel abgeleitet wurden; sondern die Summe
a 11 e r Beobachtungen muBte dividirr werden durch deren Anzahl. Da die Zahl der Beobach-
mngen sehr groil ist (4195 F luth- und 4187 Ebbebeobachtungen) und sich ad emen 13 jdhrigen
Zeitraum vertheilt, so kann der solchergestalt gewonnenen Mittelzahl, nach meiner Ueberzeu-
gung, dieselbe Bedeutung beigemessen wei·den als ob sie die Mittelzahl aus etwa 6 Jabren
vollstindiger Beobachtungen (Tag und Nacht und ohne Lucken) whre; denn der
EinfluB der zufdlligen Lucien gleicht sich in einer so langen Reilie von Jahren aus, und
zwischen den H6hen der Tag- und Nachtfluthen finder dauernd ein charakteristischer
Unterschied Dicht Statt, da die Dauer einer Fluthperiode nicht in 24 Stunden aufgehz.
Die neueren Beobachtungen seit 1842 sind ganz vollst ndig und die Mittel-
zahlen werden in der Weise berechnet, daB zuv8rderst Monatsmittel und aus diesen Jahresmit-
tel berechnet werden. Dabei werden iedoch diejedgen Beobachtungen ausgeschlossen, bei
denen Eisgang oder Eisstand registrirt ist, und zwar deshalb, weil die Entwickelung der
Fluthwelle in Eiszeiten sters sehr merklicli gestilrt, zuweilen vdllig entstellt wird.
Die Vergleichung giebt folgendes Resultat:
1. Hochwasser (Fluth6he) im eisfreien Strom.
1788 bis 1800. Mittel aus 4195 Beobachtungen . 7 FuB 6,42 Zoll.
1842 bis 1852. Mittel aus 11 Jahresmitteln . 7 „ 9,24 "
Differenz 0 Fuli 2,82 Zoll.
2. Niedrigwasser (Ebbel,6he) im eisfreien Strom.
1788 bis 1800. Mittel aus 4187 Beobachtungen . ..... 1 Fuli 1,00 ZoN.
1842 bis 1852. Mittel aus 11 Jahresmittein. . 1 „ 4,39 "
Differenz. 0 FuE 3,39 Zoll.
3. Unterschied zwischen Hoch- und Niedrigwasser oder Flurhgr6Be.
1788 bis 1800 6 FuE 5,42 Zoll.
1842 bis 1852 ... ..... 6 " 4,85 "
Die Mittelzahlen aus den einzelnen Jahren gewiliren einiges Interesse. und ich will sie
dellhalb hier beifugen; es sind folgende:
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Fluthhalle.
1788 aus 333 Beobachtungen . 7
1789 " 315 " .7
1790 - 359 " .7
1791 " 366 " .1
1792 - 324 " .7
1793 " 344 " .1
1794 " 326 " .7
1795 " 277 " .1
1796 " 319 " .1
1797 " 311 " .1
1798 " 331 " .7
1799 " 306 " .7

























Jahiesmittel aus den Monatsmitteln:
Fluthhahe.
7 Fult 3,12 Zoll.
7 " 11,59 "
7 - 10,56 -
7 " 10,54 "
7 " 10,65 "
7 " 7,09 "
7 v 2,51 "
7" 7,02 "
8 . 2,81 "
8 " 2,07 =
8 . 0,05 "
Ebbehdlie.
1788 aus 330 Beobachrungen.
1789 " 314 "
1790 " 359 "
1791 " 361 "
1792 " 325
1793 " 339
1794 „ 330 "
1795 " 285 "
1796 " 322 "
1797 " 305 "
1798 " 330 "
1799 - 308 "













1 Fu£ 0,67 Zon.
1 , 7,34 "
0 " 9,90 "
0 " 10,39 "
1" 3,90 "
.0 " 11,03 "
0 " 10,73 "
1 " 2,69 *
0 " 11,59 "
0 " 9.23 "
1 1. 4,74 ?
1 " 7,12 "
0 " 7,63 "
0 FuS 7,97 Zoll.
1„ 5,44 ?
1 „ 9,19 "
1 " 10,23 "
1 3 5,56 "
1„ 4,02 "
1 „ 0,01 ?
1 . 3,31 "
2 „ 0,83 "
1 - 10,34 „
1 I 7,80 "
Aus der Vergleichung dieser Datengehtheivor, da:G der jetzige Hamburger
Nullpunkt mit dem von REINKE im Mai 1787 festgestellten Null-
punkte bis auf etwa zwei bis drei Zoll abereinstimmt. Um diese
Differenz von 2 bis 3 Zoll ist der jetzige Nullpunkt niedriger als
deralte.
Fur den fraher erdrterten Unterschied welcher zwischen der REINKE'sclien Bestimmung
der vier grofien Sturmfluthen vor 1793 und den, von mir aufgefundenen, Hdhenzeichen dieser
nemlichen Fluthen Start finder, giebt es nim keine andere walwscheinliche Erkidrung melir, als
diejenige, daB dieselben in RE NKE's Register niclit richtig eingetragen worden sind, wozu die
oben beschriebenen drtlichen Schwierigkeiten viel beigerragen haben mogen.
Demnach bleibt nun noch die Frage zu beantworten, wie es zugegangen sei, dati REINKE
den von ihmals„den eigentlichen Punkt des ordinar Niedrigwassers"
bezeiclineten Huhenpunkt um 13 Zoll niedriger gesetzt hat, als das arithmetische Mittel aus
seinen eignen Beobachtungen?
Die am nkhsten liegende Vermuthung, dali etwa die Jahre 1786 und 1787, in denen die
Beobachtungen an der provisorischen Scale angestellt wurden, eiti niedrigeres Mit;tel
gegeben als die darauf folgenden Beobachtungs jahre aus denen die Differenz von 13 Zoll
hervorgehz, liar sich nicht bestbtigt.
Es sind nemlich an der provisorischen Scale beobachtet
Im Jahre 1786 . 331 Fluthh6hen,
I „ 1787 . 124 "
Zusammen.. . 455 Flutlih8hen, woraus das Mittel 14 FuE 1,30 Zoll.






Zusammen. 449 Ebbehi hen, woraus das Mittel 7 Fu£ 11,72 Zoll.
Die mittlere Flutligruile oder der mittlere Unterschied ist = 6 FuE 1,58 Zoll.
Es kommt nun darauf an, den Huhen-Unterschied der beiden REINKE'schen Nultpunkte
(des provisorischen und des definitiven) zu kennen, und glucklicher Weise befindet sicli unter
den Beobachtungen eine H6henangabe, die REINKE selber zweimal mitgerlleilt har;
einmal nach der provisorischen Scale, an der die Wasserhdhe abgelesen war und ein anderes
Mal nach der definitiven Scale in einem spiteren Acrensdicke; nemlich
den 17. November 1786 Niedrigwasser; ist registrirt nach der provisorischen Scale
2 Fuli 7 Zon €ber Null.
und sp ter von REINKE angegeben, nach der definitiven Scale ...4 - 1 " unter "
Die Differenz beider Nullpunkte war also = 6 Fu£ 8 Zoll,
um welche der provisorische Nullpunkt niedriger lag als der definitive.
Hiernach ist das Mittel aus den Beobachtungen 17 , reducirt auf den definitiven
Nullpunkt:
Fur Hochwasser . 7 Fu£ 5,30 Zoll.
0 Niedrigwasser.. 1 " 3,72 "
Dies Mirrel des Niedrigwassers weicht also von dem REINKESchen Nultpunkte sogar um
16 Zoll ab, also um 3 Zoll melir als jene erste Mittelzahl, die aus allen 13 Jahren gezogen ist.
Hiernach kann es nicht bezweifelt werden, daE REINKE ein anderes Verfallren als die
arithmetische Vermittlung alter an der provisorischen Scale gemachten Beobaclitungen befolgr
hat, um seinen definitiven Nullpunkt zu bestimmen.
Aus den Acten oder sonstigen authentischen Quellen habe ich bis jetz[ keine Nachwei-
sung uber sein Verfallren erhalten k6nnen, es liegt aber eine Vermuthung nahe, welche eine
sehr groBe Walirscheinlichkeit fur sich hat; nemlich diese, daB REINKE diejenigen Wasser-
stbnde, bei denen eine merkliche Ei nwirkung von Ans c hwellung der Ober-
Elbe Start fand, von seiner Rechnung ausgeschlossenhabe. Hierzu war er vollkom-
men berechtigr aus dem Gesichtspunkte des Hamburgischen Schiffsverkehrs, so wie auch
wegen der Beziehung des Hamburgischen Pegels zu dem Cuxhavener Pegel, denn die
Anschwellungen der Ober-Elbe afficiren den Wasserstand zu Cuxhaven nicht merklicli und
haben far den Hamburgischen Schifffatirt-Verkehr nur ein ganz secundires Interesse; der
Letztere, welcher im Wesentlichen aus Seeschiffen besteht, tragr vielmehr den Begriff,
welchen man in der Nihe der See mit dem Ausdrucke „ordindre Ebbe" verbinder, auch auf
Hamburg uber und versreht darunter eine solche Ebbehdhe, bei welcher Wind und Wetter
keine Starung in der normalen Entwicklung der Meeresfluth herbeifuhren, die aber auch
andrerseits nicht durch ungewdhnliche obere Zuflusse gest8rt wird.1)
Dem Begriffe, den der Seefalirer mit den Worten „ordinire
Ebbe" verbindet, entspricht der Hamburgische Nullpunkt, und
1) Beiliufig will icl2 bemerken, da£ die unter Seeleuten sehr verbreitete Ansicht, da£ durch
hohes Oberwasser die Fluth zurackgehaiten werde und deEhalb nicht so hoch werde als sie sonst
geworden sein warde, irrig ist. Das Oberwasser ]iult den Fluth strom zuruck, es verkleinert
auch den Unterschied twischen Fluth und Ebbe, aberes erhdhet das Niveau von
Be iden.
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deBhalb glaube ich, daB auch in diesem Falle REINKE durch einen gewissen practischen Tact
auf das Riclitige geleitet worden ist, vielleicht ohne gerade den innern Zusammenhang ganz
ktar zu durchschauen; denn wire Lerzteres der Fall gewesen, so warde sich in den noch
vorhandenei Actell Wohi eine Auskzinft iiber sei Verfahren finden.
Aus allen vorstehenden Er6rterungen, durch welche, wie ich glaube, der Gegenstand
erledigt ist, gehen folgende Resultate hervor:
1. Es finder ein kleiner Unterschied zwischen dem REINKE'sclien Nullpunkte von 1787
und dem jetzigen Nullpunkte des Hamburgischen Pegels Statt, indem der Lerztere wahr-
scheinlich zwei bis drei Zoll niedriger liegr als der Erstere.
2. Es ist ein Unterschied zu machen unter den beiden Ausddicken: „ordindre"
Fluth und Ebbe und „mittlere" Fluth und Ebbe. Nur in der Ndhe der See oder an
solchen Orten, wo die Mittelzahlen durch obere Zuflusse nicht afficirt werden, bedeuren
jene beiden Ausdricke gleiche Halienpunkte.
3. Die ordinire Ebbehilhe ist dasarithmetische Mittel aus den beobachteteri
Ebben, welche von Einwirkungen des oberen Stromes und des Eises frei sind.
Die mittl ere Eb behcl li e ist das arithmetische Mittel aus a 11 en beobachteten
Ebben im eisfreien Strom.
4. Die ordinare Ebbe ist die geeignetste Hdhe fur den Nullpunkt des Pegels,
wenn dieser, wie zu Hamburg, fur den Schifffahrtverkehr die Bedeutung des gewdhnlichen
Niedrigwassers haben soil.
5. Obwohi die mittlere Ebbe zu Hamburg etwa 16 Zoll h6her liegt als der jetzige
Nullpunkt des Pegels, oder etwa 13 Zoll h6her als der REINKE'sche Nullpunkt von 1787, so ist
dennoch durchaus kein Grund vorhanden den Nullpunkt zu vertndern, vielmehr wurde
dadurch nur die spdtere Benutzung der reichen Schitze von Beobachningen, welche wir
besitzen, erschwert werden.
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Ergiinzende Anmerlizfngen zu HOBBES AL#fsatz #ber „Eyfal,Twngen Rnd B€obaci,tzmgen
im Gebiete der Strombaukunst<
#on P·rof. Dr,-Ing, WINERIED SIEFER·r, Cuxbwum)
Srellte Hi)BBEs Arbeit von 1842 den ersten Versuch dar, das Tidegeschehen in der Elbe in
seinem komplexen Ablauf zu versrehen, so plante er mit diesem Werk, einen Gesamtuberblick
uber die „Strombaukunst" der damaligen Zeit zu beginnen. Wie in seinem Vorwort ausge-
fihrt, stellt es den ersten von vier geplanten Teilen dar. Die vorstehend ausgewdhiten Kapitel
beschiiftigen sich mit dem Stromspaltungsgebiet der Elbe in Hamburg in allgemeiner Form.
Sie zeigen aber deutlich, da£ man dem Phinomen der Stromteilung bei Bunthaus und der
Bedeutung der Wassermengenverteilung in Norder- und Suderelbe fur die Schiffahrt sehr
starke Beachrung schenkre. Nicht zufdllig hatte NFOLTMAN Seinen „StromungsmeE-Apparat"
ersrmals bei Bunthaus eingesetzt.
Interessant auch ist die Akribie, mit der HeBBE zu Werke ging (und die sich spiter auch
bei LENTZ zeigte), als er Beobachrungen von REINKE nachrechnete, was ihn in § 4 zu einem
Kommentar verentalite, wie man ihii in heutigen Ver6ffentlichungen (leider) kaum noch
findet. Dasselbe gilt fur die wiedergegebene Widmung. Ich meine, unsere Literatur ist ohne
solche Bemerkungen irmer geworden.
Der Autor verdffentlichte seine Arbeit 16 Jahre nach seiner Berufung zum Wasserbau-
direktor in Hamburg. So konnte er die 1842 schon zusammengestellten Erkenntnisse erginzen
dui·cli weitere Erfahrungen „vor Ort" und durch MeEdaten bis einschl. 1852. Sp testens diese
Arbeit wird die Notwendigkeit gezeigr haben, entiang der Elbe ein Nivellement auszufahren,
um endlich die Pegelnullprodukte von Hamburg bis Cuxhaven zueinander in Beziehung
setzen zu konnen. Dieses Nivellement nahm LENTZ dann tatsdchlich 1854/55 vor.
Die drei iibrigen, im Vorwort genannten „Abtheilungen" hat HOBBE nicht mehr veitf-
fentlicht oder verdffentlichen kdnnen. Dazu haben sicherlich seine affentliche Abmahnung
und seine Amtsenthebung 1856 beigetragen. HOBBE war fraglos einer der fuhrenden Wasser-
bauer seiner Zeit, war Ritter eines usterreichischen und eines preu£ischen Ordens, Mitglied
des Architekten-Vereins Berlin und der Hamburgischen Mathematischen Gesellschaft, aber er
war auch ein politisch engagierter Zeitgenosse. In der unruhigen Zeit nach 1848 verfaBte er
politische Schriften, deren Inhalt seine Vorgesetzten zu o. g. Schrirt veranlaht hatten. Zwar
endete der ProzeG gegen ihn 1863 mit Freispruch, als kesultat aber blieb, daB Hamburg auf
die Mitarbeit eines seiner fdlhigsten Mdnner verzichtet hatte.
93
Die Küste, 46 (1988), 1-233
Ueber Stromcorrectionen im Fluthgebietl)
Von J. DALMANN
Vorwort
Die Rath- und Burger-Depuration in Hamburg, welche im November 1853 zur Bera-
thung und Anfertigung von Vorschldgen und Pldnen fur die Verbessemng des Fahrwassers der
Unterelbe, so wie zur Vorlage von Plinen zur Verbesserung des Cuxhavener Hafens einge-
setzt ward, deputirte im Fratijahr 1854 zwei ihrer Mitglieder, die Herren Ross und REI:ARD·r,
zur Besiclitigung von Stromcori-ectionsbauten und Hafenantagen im Auslande, namentlich in
Holland, Belgien, Frankreich und England, und beauftragte mich, die genannten Herren als
Techniker zu begleiten. Aus dieser Reise ward ein reiches Material gesammelt, namentlich
fiber Strombauten im Flutligebiet, dessen Bellutzung mir geneigtest gestattet wurde. Die
Bearbeitung dieser Materialien scluen mir lohnend zu sein, da die deutsche Literatur bisher
wenig uber Stromcorrectionen im Flutligebiet aufzuweisen Fiat und auch die wenigen Schriften
des Auslandes, die sich speciell mit diesem Gegenstande beschdftigen, Vieles zu wunscheti
abrig lassen. So habe icl, es denn im Folgenden versucht, die Sitze abzuleiren, auf denen die
richtige Anordnung der Correctionswerke im Fluthgebiet beruht, und aus fremden und
eigenen Erfahrungen durch Beispiele gezeigt, wie die Bauwerke unter verschiedenen Umst n-
den gewirkt haben, welche Erfolge an verschiedenen Strdmen durch die Correction erreicht
sind. Dati hiermit der Gegenstand bei weitem nicht erschdpft ist wei£ ich sehr wohl.
Obgleich ich keine Muhe geschezit, den Zustand der besprochenen Str6me und deren
Ausbildung durch die Correction so getreu wie mdglich zu geben, so wird doch sicher der
Localkundige darin Mingel, vielleichz sogar einzelne Unrichtigkeiten enrdecken; hiervon habe
ich das Buch unm6glich ganz frei halten kdnnen, und wer jemals gen6tliigt gewesen ist die
Walirheiten aus Streitschriften zu sammeln, wird vielleicht die Schwierigkeiten zu schitzen
wissen, welche mir enrgegenstandeIi. Niemande i hunnte es angenehmer sein als mir, wenn
von anderer Seite solche etwaige Mdngel berichtigr warden.
Zum ersten Abschnitt habe ich einige Sdtze uber die Bewegung der Fluthwelle in Str6men
gegeben, weil ich nicht annehmen durfte, daB dieselben allen Lesern geliufig seien. Leider
wugte ich auf keine Schrift hinzuweisen, welche die nuthige Belehrung uber diesen Gegen-
stand enthtlt. Mdclite diese Bemerkung mit dazu beitragen, dali das bedeutende Beobach-
tungsmaterial, welches an manclien Orten gesammelt ist, einmal zweckmEig bearbeitet
werde, so daii man die Bewegung der Fluthwelle in verschiedenen Sirbmen vollsdndig
ubersieht, damit die vielen noch dunklen Stellen dieses interessanten und wichrigen Phino-
mens endlich aufgeldirt werden.
Hamburg, 1855 Der Verfasser
) Erschienen in Hamburg 1856
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Erster Abschnitt
Die Fluthwelle nachilirem Eintritt in die Strommandung
Die Flutherschemung Steilt sich uns als eine Anzahl hinter einander folgender Wellen dar,
welche fortwilirend von Neuem erregt, sichuber die offnen Meere der Erde verbreiten, und je
nach den Hindernissen denen sie auf ihrem Wege begegnen, in ihrer Form und Geschwindig-
keit mannigfach abgediidert werden. Die Erscheinungen lassen sicli im Grotien und Ganzen
aus der Theorie der Wellen erkliren.
Man unterscheidet an der Fluthwelle, eben so als an jeder anderen Welle, den Scheitel als
hdchsten Punkt, die FuBpunkte als niedrigste Punkte, den vorderen und den hinteren
Abhang; und man sagt von einem Orte, an dem die Fluthwelle sich vorbei bewegt, es sei
Hochwasser, Niedrigwasser, Fluth, Ebbe, je nachdem der Scheitel, Fu£punkt, vordere
Abhang oder hintere Abhang, sich vor dem Orte befinder.
Auf den beided Abhtngen der Welle stellt sich im Allgemeinen eine Strdmungin
verschiedener Richrung dar, und es wird die Strumung auf dem vorderen Abhange,
also in der Richtung der Bewegung der Welle, Fluthstrom, die auf dem hinteren
Abhange Ebbestrom genannt.
Die Geschwindigkeit dieser Str6mungen hdngt von dem VerhdirniB der
H6he der Welle zu deren Ldnge, uberhaupt von der Form der Welle, und den
Hindernissen welcheder Gruiid etwa bietet ab, ist aber unabhingig von dem Fortschrei-
ten der Fluthwelle, d. h. von der Geschwindigkeit, mit welcher die Undulation durch die
Wassertheile fortgepflanzt wird. Die Undulation pfianzt sich am schnellsten und ungehindert-
sten in einer unbegrenzten Wassermasse fort; die Geschwindigkeit des Fortschreitens wird da,
wo die Undulation auf die Grenzen der Wassermasse trifft, verzdgert. Iii weit ausgedelinten,
tiefen Meet·en, geschieht daher das Fortschreiren rascher, als in engeren und seichten Meeren,
und in FluEmundungen, wo das Geftlle des Flusses ein neues HinderniB fur das Fortschreiten
und die Entwickelung der Fluthwelle ist, nimmt die Geschwindigkeit des Fortschieitens,
abgesehen von anderen bedingenden Umstinden, von der Mandung gegen die oberen
Parthien des Flusses ab.
Im offenen Meere ist im Allgemeinen die Dauer der Fluth der Dauer der
Ebbe gleich, oder doch nicht erheblich von ihr verschieden, und die Futipunkte der
Fluthwelle schreiten mit gleicher Geschwindigkeit vorwarts wie der Scheiteipunkt. Tritt die
Fluthwelle in eine Flutimandung, so wird nicht allein, wie vorher bemerkt, ilire Bewegung im
Gaiizen verzdgert, sondern diese Verzugerung trifft, indem die Welle stromaufwirts fort-
schreitet, den FuB in stirkerem MaaEe als den Scheitel. Die Dauer der Fluth wird daher
karzer, die Dauer der Ebbe linger, je weiter man sich von der Mundung entfernt, und
man gelangt endlich an einen Punkt, wo der Scheitelpunkt sich in dem MaaEe dem FuBpunkt
annallert, dait die Dauer der Fluth, und daher auch die Fluthgruile, d. h. die Differenz
zwischen Hoch- und Niedrigwasser, zu Null angenommen werden kann. Dieser von der
Fluthwelle durchlazifene Theil des Flusses wird das Fluthgebiet desselben genannt.
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darin, cla£ der Fi sich in seichterem Wasser bewegt, und deshalb gruBere Widerstiinde zu
·iberwinden hat, als der ihm nachfolgende Scheirel.
Die Grenze des Fluthgebieres ist nicht zugleich auch die Grenzedes Fluthstromes,
sondern Letztere liegt allemal ndher an der Mundung als Erstere. Oberhalb dieser Grenze
herrscht bestdndig Ebbestrom, dessen Geschwindigkeit aber, in den verscheidenen Fluthsta-
dien verschieden ist.
Autier der Geschwindigkeit, mit welcher der Scheitel- und die Fulpunkte der Fluthwelle
fortschreiten, kommen ganz besonders die Linien in Betracht, in denen die Fortschreitung
derselben geschieht. Diese Linien kdnnen sehr verschiedene Neigungen gegen den Horizont
haben, und mannigfach gekrummt sein. Sowohl der Scheitel- als der FuEpunkt wird in den
Mindungen der Flusse, bei seiner Bewegung stromaufw rts, bald gehoben, bald gese kt, bald
schreiret er in den Horizontalen fort.
Von der Form und Neigung der Linien, in welchen FuEpunkt und Scheitel sich bewegen,
hdngt das Verhdltnis der Fluthgr8Ee an den verschiedenen Punkten des Flusses unter
sich, wie zur Fluthgi-6Ee im offenen Meer vor der Mundung ab, und Erstere kann die Lerztere
um ein Betrichtliches ubersteigen.
Die Linien, in denen der Scheitel- und Fultpunkt fortschreiten, sind wie die
Geschwindigkeit des Fortschreitens, abhiingig von den Hindernissen, die der Fluth-
entwickelung entgegen stehen, von der Form und Gestaltung der Ufer und des Stromberres,
und von dem Geftlle; und je nach diesen bedingenden Umstinden finder bald ein Auisteigen,
eine Senkung, oder ein horizontates Fortschreiren statz.
Im Allgemeinen erreicht die Fluthwelle in denjeiugen Localit ten ihre grdEte Hahe,
im Verliditnil zur Fluthgrd£e vor der Mundung, wo die Ufer sich trichterfdrmig zzisammen-
ziehen, und der Grund allmihlig ansteigt.
Das Fluthwasser wird in solchen Trichtern gewaltsam hinein gepre£t, und wie das Profil
sich verengr, und damit die Hindernisse der Bewegung machten, wird der Scheitel bisweilen
zu einer erstaunlichen Hahe aufgetrieben. So im Brisrol-Canal und der Mandung des Severn,
in der Bai von St. Michel und an manchen anderen Orten.
In geringerem Meaile tritt dieser Fall aber selir hbufig ein,.und es ist sogar eine
gewdhnliche Erscheinung, daE die FluthgrliBe im unteren Theil der Flusse, dielenige vor der
Mandung ubertrifft.
Iii grdBeren Flusseii, dereii Stromschlauch im Fluthgebiet brek und tief ist, und deren
Gefulle mABig, weicht der Scheitel der Welle im Allgemeinen nicht beritchtlich von der
Horizontalen ab.
In Flassen, die durch Inseln rind Sandbinke vielfach gespalten sind, die scharfe Krum-
mungen haben, deren Bea seicht ist, ist eine Senkung des Scheitelpunktes, und eine nach
oben rasch abnehmende Fluthgrdile, die gewdlinliche Erscheinung. Auiler manclien gralieren
Flussen, sind es besonders die kleinen im Fluthgebiet mundenden Nebenflusse, in denen sich
del· Scheitel rasch senkt.
Steht einer krdftigen Fluthwelle ein starkes Stromgefdlle bei geringer Wassertiefe entge-
gen, so wird die fortschreitende Bewegung des FuEpunktes bisweilen so sehr verz6gert, und
das nachdringende Wasser wachst so rasch hinter dem Fugpunkt, daE ein Theil des vorderen
Abhanges der Fluthwelle vertical und sogar ubersturzend wird. Es ist dies die
Erscheinung des Bore oder Mascaret, welcher in Europe hauptshchlich in dem Severn, der
Seine und der Dordogne sich entwickelt.
Fur den Strombau ist auBer dem Fortschreiten und der Gr6Ee der Fluthwelle noch das
Gesetz wiclitig, nach welchem das Steigen und Fallen des Wassers an den verschiedeiien
Punlcten des Fluthgebietes geschieht. Dies Gesetz wirdaus der Form der Fluthcur-
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v e n erkannt. Die Fluthcurven werden erhalten, wenn mai zu den Zeiten als Abscissen, die
zugehdrigen Wasserstdnde als Ordinaten auftrbgt. Auch diese Fluthcurven, deren Form im
offenen Meere einfach ist, weichen in ihrer Gestalt auf den verschiedenen Flussen, ja in den
verschiedenen Theilen eines und desselben Flusses, erheblich von einander ab. Ihre Form ist
ebenfalls hauprsdchlich bedingt durch die Gestalrung des Flufiberres und der Ufer, und durch
die Geftllverhgltnisse. Derjenige Zweig der Curve, welcher das Steigen darstelit ist im
Allgemeinen steiler, als derjenige, welcher das Fallen des Wasser darstellt, doch kdnnen die
verschiedensten Modificationen vorkommen. Um nur Einen einfachen Fall herauszuheben,
erwihne ich, daB die Fluthcurve von dem Punkte an, wo gleichzeitig in der Nahe des
Beobachtungsortes groBe Flichen Au£enlindereien uberfluthet werden, flacher ansreigen
wird, als in der Parthie knrz vorher.
Die Form der Fluthcurven ist hdufig als die Form der Fluthwelle selbst betrachtet
worden; dies ist aber durchaus unzuldssig, ausgenommen im freien Meere.
Im Meere, wo wir die Geschwindigkeit der verschiedenen Punkte der Welle ais gleich
voraussetzen, stellt die Fluthcurve die Fluthwelle dar, wenn man die Endpunkte der Ersteren
um die Wellenldnge von einander entfernt denkt. Im Strome ist die Form der Fluthwelle in
jedem Augenblick eine andere, und von der Form der Fluthcurven selir verschieden; diese
aber bieten das Mittel, um zu jener zu gelangen, indem man aus ihnen, die zu derselben Zeit,
an verschiedenen Puncten des Flusses beobachteren Wasserhi hen, in das Lhngenprofil des
Flusses eintragt.
Alle bisher besprochenen Erscheinungen der Fluthwelle wiederholen sich nicht von einer
Tide zur anderen genau in der gleichen Weise, denn dies wurde einen constanten oberen
ZufluB, und eine genau gleiche Fluthentwickelung vor der Mundung der Flusse vorausserzen,
was beides in der Wirklichkeit nicht der Fall ist; denn die Menge des Oberwassers ist
verinderlich, und die Fluthwelle vor der Mundung erleidet theils periodische, von der Dauer
des Mondumlaufes abh ngige Schwankungen, theils nichr voraus bestimmbare, durch die
meteorologischen Processe, und hauptsichlicli durch die Richtung und Stbrke des Windes.
Serzen wir der Einfachheit wegen eine vdllig gleichartige Fluthentwickelung an der
Mundung voraus, und denken nur die Quantirdt des obereii Zuflusses variabel, so wachst an
der bisherigen Grenze des Fluthgebietes, zugleich mit dem Oberwasser, die Wasserhdhe, und
erniedrigr sicli bei abnelimendem Oberwasser, und die Folge devon ist, dad Fluthen von
gleicher Gr6Be im ersten Falle die ehematige Grenze des Fluthgebietes nicht erreichen, sie im
anderen Falle uberschreiren. Ebenso wie die Grenze des Fludigebietes, rackt auch die Grenze
des Fluthstromes bei steigendem Oberwasser abwiirts, bei failendem aufwks.
Sowohi der FuBpunkt als der Schekelpunkr der Fluthwelle werden bei steigendem
Oberwasser gehoben, bei fallendem Oberwasser gesenkt, und zwar wird in beiden Fdllen der
FuEpunkt im Allgemeinen stdrker afficirt als der Scheitelpunkt, so Rati die FluthgrdEe im
ersteren Falle verkleinert, im zweiten Falle vergruBert wird. Diese Erscheinungen treten in
den oberen Theilen des Fluthgebietes aber stirker hervor, als in den Parthien weiter stromab
wirts und in der N he der Mundung, und oft schon betr chrlich oberhalb dieser, machen sich
die Verinderungen im ZufluB des Oberwassers, namentlich in der meerbusenartigen Erweite-
rung der gr6Beren Flusse, gar niclir bemerkbar.
Betrachten wir nun die Erscheinungen, welche dirrch Fluthen verschiedener Gr8£e, bei
constantem oberen ZufluE hervor gerufen werden, so zeigt sich zunachst, daB hahere Fluthen
sicti im Allgemeinen weiter stromaufwdrts erstrecken als niedrige, und daG bei grdBeren
Fluthen, in allen Parthien des Fluthgebietes, das durchflie£ende Wasserquan-
t u m grd£er ist als bei kleineren.
Die Gri fle der Fluthen ist belcanritlich abh ngig, wenn wir vorlaufig von den meteorolo-
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gischen Einflussen absehen, von der Stellung der Sonne und des Mondes, sowohlin Bezug des
Winkels, den die beiden Himmelsk6rper mit der Erde bilden, als auch ihrer Dectination und
Paralaxe. Es ist hier niclit der Ort diese Abhingigkeit nAer zu entwickeln, und es mag nur
bemerkt werden, daB die Grdile der Fluthen Von den Springfluthen bis zu den tauben Fluthen
ab-, und von diesen bis zzi den Springfluthen wieder zunimmt, und dali die Dauer von
einer Springfluth bis zur nkhsten, und ebenso die Dauer von einer rauben Fluth bis zur
ntchsten, nahezu 14% Tage umfafit, in denen sich 28 Fluthen ereignen. Zur Zeit des ersten
Neu- oder Vollmondes nach dem Friihialir- und Herbst-Aequinoctium erreicht die Spring-
fluth ihr Maximum.
Dieser bestdndige Wechsel der Fluthgrdfie stellt sicli im offenen Meere so dar, daE die
hlichsten Springfluthen zugleich auch die tiefsten Ebben, und die niedrigsten tauben Fluthen
zugleich auch die hachsten Ebbestinde zeigen, und zwar sinkt das Niedrigwasser der
Springfluth um eben so viel tiefer als das Niedrigwasser der reuben Fluth, als das
Hochwasser der Springfluth sich uber das Hochwasser der tauben Fluth erhebt.
Im Flutligebiet der Str6me findet nicht dasselbe Verhdknifi statt. Schon in der Ndhe der
Mundung, wo der Strom hdufig noch die Gestalt eines Meerbusens hat, rackt gew6hnlich der
Ebbestand der tauben Fluth, dem Ebbestand der Springfluth niher, und man kommt
stromaufwdrts zu einem Punlit, wo die Ebben der tauben und Spring-Fluthen ili gleicher
H d he sind. Noch hdher aufwdrts kelirt sich das VerhdliniB um; die Ebbe der rauben Fluth
sinkt tiefer als die Ebbe der Springfluth. Das Hochwasser der'Springfluth bleibt aber im
ganzen Fluthgebiet uber dem Hochwasser der tauben Fluth, und auch die FluthgrdBe ist
graBer bei den Spring- als bei den tauben Fluthen, wie sich denn auch erstere weiter
stromaufwirts fuhlbar machen als letztere.
Diese bisweilen unrichtig beurtheilte Erscheinung muB so aufgefaBt werden: bei den
tauben Fluthen tritt verhdltnilimilig wenig Wasser in den Strom, und es werden nicht alle
dem Fluthgebiet angeh6rende Stromparthien mit Wasser versorgt. Die Folge devon ist, dag in
den oberen Parthien des Fluthgebietes, wo die Dauer der Ebbe l nger ist bei den rauben, als
bei den Springfluthen, das Wasser bei den ersteren vollstdndiger abflieBt. Werden die Fluthen
gruBer, so erfullen sie das Fluthgebiet weiter hinauf mit Wasser, und die Dauer der Ebbe wird
km·zer. In der Parthie, welche oberha[b der Grenze der Futhen der tauben Tiden liegt, steigr
jetzt der Wasserspiegel, und das dort aufgestaute Oberwasser und das zuruckflieBende
Fluthwasser ist anzusehen als ein vermehrter oberer ZufluE, und dieser wirkt, wie wir fruher
gezeigt haben, auf eine Erhebung des Ebbespiegels der folgenden Fluth. Aber diese
Wirkung pflanzi sich begreiflich auch 'veiter unterlialb fort, wiewolil in kleinerem VerhtltniE,
und trotz des vermehrten Gefdtles, flieilt auch hier nicht alles eingestrumte Fluthwasser
wieder ab, einmal, weil die Quantittt absolut vergri;Bert, und zweitens, weil die Dauer der
Ebbe verlcurzt ist. Bei den nichsten, immer um etwas hdheren Fluthen, die noch weker den
FluE hinaufsteigen, wird die Wirkling in derselben Weise vermehri, und die hdchste Spring-
fluth endlicli finder einen Ebbespiegel, der einem hdheren Oberwasser zu entsprechen scheint,
in der That aber nur von dem in gr6Berem MaaBe eingestr6mten und weiter azifw rts
gefuhrten Fluthwasser herrallrt, Diese Erscheinung wird in den meisten F llen durcli die
verschiedenen, die Fluthentwicklung bedingenden Umstande verwischt; unter begunstigen
den Verhalinissen wird sie jedoch in der Seine und Severn z. B. deurlich wahrgenommen.
Es mag beiliufig noch bemerkt werden, daE der hdhere Ebbespiegel mit dazu beitrigr,
daE sich die Fluthwelle der Springfluth in Strdmen krdftiger entwickelt, und tiefer in den FluK
eintritt, da durch die graBere Wassertiefe die Hindernisse, welche der Bewegung entgegen
stehen, verringert werden. Dieses Heben und Senken des Ebbe- und damit auch des
Fluthspiegels durch die Gr6Be der vorhergehenden Fluthen, hat aber nicht allein bei den
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periodischen Schwankungen der Fluthgri Be start, sondern in derselben *reise, wenn die
Flutherscheinung durch die Richtung und Stirke des Windes modificirt wird. Man kann daher
nicht behaupten, daE bei gleichem Stande des Oberwassers und gleichen Fluthen an der
Mundung, aucli gleiche Fluth- und Ebbehdhen im ganzen Fluthgebier statrgefunden haben,
wenn nicht auch die vorangegangenen Fluthen gleich waren. Waren diese an Hbhe oder an
Dauer ungleich, so sind es aucli die nachfolgenden, denn sie finden verschiedene Wasser-
stinde, welche, wie gezeigt, auf die Entwickelung der Welle von EinfluE sind, und diese
Wasserstdnde waren im Allgemeineti um so hdher, je lidher die vorhergehenden Fluthen
stiegen und le kurzer deren Ebben dauerten.
Nimmt man endlich, wie es in der Natur allemal der Fall ist, gleichzeitig den oberen
Zufluti und die Fluth an der Mundung variabel, so werden die Erscheinungen JuBerst
complicirt, und machen die Untersuchungen der Bewegung der Fluthwelle in den Flu£mun-
dungen zu einer hacbst difficilen Aufgabe, von der hier abgebrochen werden muB, da die
vorsrehenden Bemerkungen uber die Fluthwelle nur den Zweck hal,en, denjenigen Lesern,
denen das Feld fremd ist, ein VerstdndniE der folgenden Abschnitte zu erm6glichen.
Es m8ge hier-nur noch erwdlintwerden, daE die meteorologischenEinflusse
auf die Fluthentwickelung da in den Hintergrund treten, wo die Fluthwelle sehr groBartig
auftritt, daE andernfalls dieselben aber vorzugsweise die Modification der Gr6Ee der Flutli
liervorbringen, wo diese an sich nur klein ist, und dati sie die Unterschiede der Spring- und




Alle Corrections-Arbeiten in den oberen, der Meeresfluth nicht unterworfenen Strom-
parthien, kommen darauf hinaus, daB man das Gefille des Stromes regelt. Dies geschieht
durch Beschrdnhing des Stromes auf angemessene Breiten, und durch Verinderung seiner
Richtung. Ist auf diesem Wege ein gleichm Biges Gefdile auf grdBeren Strecken hergestellt,
und hat sich den Gef verhilmissen entsprechend auch die Tiefe ausgebilder, so ist eine
fernere Verbesserung nicht weiter denkbar. Will man gruBere Tiefe fur die Schiffahrt als die
hierdurch erh ltliche, so bleibt nur abrig, den Strom zu carialisiren, d. h. durch Welire das
Gefdlle auf einzelne Punkte z.zi concentriren. Die Wassermengeist bei dieser Operation
envas Gegebenes; sie lidngt ab von der GraBe des Stromgebietes, von dessen Bodencultur,
geognostischer Beschaffenheit, von den climatischen und meteorologischen Verhilrnissen.
Durch die Correction kann die Wassermenge in keiner Weise geindert werden.
Anders sind die Verhdrnisse im Flutligebiet der Str6me. Das durch den oberen Strom
gelieferte Wasserquantum wird hier vermehrt durch das einstidmende Fluthwasser, und
Letzteres uberwiegt das Erstere um so mehr, je weiter man sich der Mindung nihert. Dies
Fluthwasser hat aber nicht, wie das Wasser des oberen Stromes, ein unab derlich gegebenes
MaaE, sondern es kann die Quantitit desselben, durch naturliche oder kunftige Einwirkun-
gen, erhebliche Aenderungen erleiden. Wie diese Aenderungen zu bewirken sind, wird spater
gezeigr; vorher aber sollen die Einflusse betrachtet werden, welche eine verinderte Fluthent-
wickelung in Strdmen, auf die Strume selbst hervor bringt.
Setzen wir der Einfachheit wegen wieder einen constanteii Zufluil des oberen Stromes
vol-aus, denken wir ferner die Gr6Se aller Fluthen gleich, und nehmen wir auch die Tiefe des
Stromes genugend an, dal sich die Fluthwelle kr frig entfatten kann, so zeigt die Fig. 8 ein
101
Die Küste, 46 (1988), 1-233
102
1
2 S -- -
r  ri------ -7-- 1
- ------
* 5-. '
i '1' t,.,  
i *¥91149; 1 ·I,i,B Ii,.:· 镍AT""c.*·*,i,···:·,·'·.  .  ·,  ., , ,.. ../.*b, AM ., t'. .B-i .: di *,ijg ·····:, .'., I, .11...·.y.'
4 8, . 1 .11'11ihi  blut IL .....
+ 1., 141. . *.ULL:AL.thk La ' 2 --
.-.0.2* I .....
F l............_.. ._......._..._...·---..
ideelles Bild der Fluthentwickelung in solchem Strom.ABC ist das Gef*lle des oberen
Stroines, CGHI stellt die Linie dar, in welcher der Scheitel der Welle fortschreitet,
CTUN die Linie der Bewegung der FuBpunkte. C ist demnach die Grenze des Fluthgebie-
tes, I N die ]Fluthgr6Ee an der Mundung. In einer gewissen Zeit bewegt sich die Flutliwelle
von KHU nach M GT, und wthrend dieser Zeit wird der Raum XGTU mit Wasser
erfullt, der Raum MKHX wasserfrei. Bezeiclinen wir die Inhalte dieser Flkchen bezaglich
durch a und A, und nennen wir b die mittlere Strombreite zwischen X und T, B zwischen K
und X, so wird die in der Zeit, in welcher sich der Scheitel der Fluthwelle von H nach G
bewegt, bei K abgeflossene Wassermenge ausgedrackt durch AB -ab.
Dencen wir nun, dati die Fluthgrilile an der Mundung durch irgend einen Umstand auf
das doppelte MaaE gebracht wird, und sich in dieser Gr e bestdndig wiederholt, wihrend
alle ubrigen Verhditnisse gleich bleiben, so Zeigt dieselbe Figur, wie sich im GroBen und
Ganzen die Verhtltnisse in diesem Falle gestalten wurden. Die Fluthgr8Be wurde in den
unteren Parthien des Stromes, wo das Oberwasser keinen, oder doch nur einen verschwin-
dend kleinen EinfluB ubt, ebenfalls ungefihr das doppelte MaaE erreichen; die Grenze des
Fluthgebietes aber wurde aufwbrts geriickt werden, und in den hdher gelegenen Parthien des
Fluthgebietes warde daher die FluthgraBe me h r ali die doppette Grahe der friheren
erreichen, und dies VerhalmiE zur fralieren Fluthgr6Be wird zunehmen, je naher an der
Fluthgrenze man es betrachtet. In der Figur stellt F P die FluthgrdEe an der Mundung dar, B
die ihr entsprectiende Grenze des Flutligebietes; BDEF und BRSP, die Linien, in
welchem sich der Schei el und die FuBpunkre der Welle bewegen,LES die Fluthwelle zu
einer bestimmten Zeit,ODR dieselbe zu einer sp teren Zeit. Die Unterschiede der Fl chen,
OLEV = A' weniger VDRS = a', jecle mulliplicirt mit der ihrer Lage entsprechendeti
mittleren Strombreite, B' und b', gehen wieder das durch die Mundung bei F P abgeflossene
Wasserquantum, fur die Zeit, welche der Scheitel der Fluthwelle gebrauchr hai, um von E bis
D fortzuschreiten. Vergleichen wir nun diese Differenzen A 'B' - a'b' und AB-ab, also das
bei der Fluthwelle von doppelter Gri Be in einem bestimmten Stadium der Ebbe und in einer
gewissen Zeit abgeflossene Wasserquantum, mit dem in demselben Stadium der Ebbe in
derselben Zeit abgeflossene bei der einfachen Grahe der Welle; so ergiebt sich leicht, daE das
erste Quantum mehr als das Doppelte des letzteren betrigt. Denn einmal ist die FluthgraEe
doppelt so groll als fruher, dann aber pflanzt sich eine groBe Fluth unter denselben Verti linis-
sen rascher stromaufwdrts fort als eine kleinere, und wdhrend der Scheitel der kleineren Fluth
den Weg I H zuracklegr, durchltuft der Scheitel der gi·6Beren den Weg F E. Die Fldche A' -
a' muE daher mehr als doppelt so groil sein als die Flache A - a, und da in regelmdilig
9
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gestalteten Str8men die Breiten im Allgemeinen nach oben abnehmen, so mult dies Verhblmis
in noch huherem Maatie bei den Wassermassen stattfinden.
In ganz ihnlicher Weise stellt sich die Erscheinung aber wdhrend der Flutli dar. Fig. 9
zeigt das Fortschreiten der Welle trol nach spmk, wthrend das Wasser an der Mundung
von t bis s wbchst. Das Wasserquantum, welches wbhrend dieser Zeit bei F P einstrdmt, ist
gleich den Flichen Isqr plus nmkl, weniger pqon, wenn je(ie mit den ihrer Lage
entsprechenden Strombreiten multiplicirt wird. Die Welle von doppelter Gr£Be warde unter
denselben Umstinden, in derselben Zeit, aus der Lage iveb in die Lage h fca ubergehen,
und das Wasserquantum, welches des Steigens von i nach h bei F P durchfldsse, wurde
ausgedruckt sein, durch Fldche ihgv plus Fldche dcab weniger Fldche fged, wenn jede
noch mir den ihrer Lage zukommenden Strombreiten multiplicirt wird. Diese letztere Summe
uberwiegt aber wiederum die erstere um mehr als das Doppette, weil nicht allein die
FluthgrBBe verdoppelt, sondern gleichzeitig die Geschwindigkeit des Fortschreitens vergru-
Bert gedacht werden muE.
Die Annahme der Verdoppelung der Fluthgruile an der Mundung, ist aber nur zur
grdBeren Bequemliclikeit bei der Herleitung gew lilt, und man sieht leicht, da£ dieselben
Schlusse gultig bleiben, wenn an irgend einer Stelle des Flusses eine dauernde Aenderung mit
der Flurligi·6Ee vorgeht; allemal wird, die abrigen Verlidltnisse gleich bleibend gedacht, wenn
die Fluthgrdile einer bestimmren Stelle um  ihres fraheren Werthes zu- oder abnimmt, die an
dieser Stelle durchflieBende Wassermenge im stdrkeren VerhdliniB als if zu- oder abnehmen,
und dasselbe, oder ¢in noch Stdrkeres VerlibltniB wird in den oberhalb dieser Stelle belegenen
Parthien des Fluthgebietes, in Bezug auf die Wassermenge hervor gebracht werden.
Hierbei ist aber woht zu beachten, daB nur von dem eingestr 25 mten Fluthwasser,
oder dem zurackgestauten Oberwasser die Rede ist, nicht aber von dem stets in
demselben Maatie zuflieBenden Oberwasser, dessen Quantitdt begreiflich von der Gr6Ee der
Fluthwelle unabh ngig ist. Man dat·f daher aus dem vorstehenden Sarz z. B. nicht folgern, da£
in einem Strom, welcher beispielsweise 30,000 CubicfuB Oberwasser per Secunde abfuhrt, in
dem Theil des Fluthgebietes, wo die Fluthgrdlie noch 2 FuE betrdgt, die abgefuhrte Wasser-
masse auf mehr als das Doppelte, also auf mehr als 60,000 Cubicfull per Secunde gesteigert
warde, wenn die Flutligr6Ee auf 4 FuB sich vermelirre; sondern der Satz besagt, dail wenn bei 2
FuE FluthgrdBe, wdthrend der Fluth in jeder Secunde 1000 CubicfuE Wasser aufwirts, bei der
Ebbe 35,000 CubicfuE abwirts flieBen, so werden bei 4 FuB FluthgrdBe, betr chrlich mebr als
2000 CubicfuE Wassei· aufw rts, und betrdchtlich mehr als 40,000 Cubicfull abwarts flieilen.
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Ist eine solche VergrdBerung der FluthgraBe, und damit eine Vergrd£erung der durchflie-
Benden Wassermenge, an irgend einem Punkt eines Flusses erreicht, so ist dies auf die
Geftllverhtltnisse und die GruEe der Stromprofile vom entschiedensten Einfld.Gefdlie,
Profilform,Profilgr611 e,und Wass ermenge eines Stromes, sind von einatider
abhb:ngige Grd£en, und die Aenderung einer derselben, bringt nothwendige Aenderungen im
Zzlstande der anderen hervor; und im Allgemeinen hat eine Vermehrung der Wassermenge,
eine VergrdBerung sowolli des Gefdiles als der Profile zur Folge. In solchen Stromparthien,
deren Untergrund fest und durch die Strbmung unangreifbar ist, steigt der Wasserspiegel, bei
Vermehrung des Wasserquantums, zu grdlerer Hdhe an, und es stellt sich eine sttrkere
Geschwindigkeit in den Profilen dar. In sandfuhrenden Strdmen aber, wo die Hulie
des Grundes und die Breite des FluBbettes ver nderbar sind, und sich den jedesmaligen
Verhditnissen des Wasserquantums und der Gef lle anschlieBen, wird das Flu Ebert selbst
einer Aenderung unterworfen, wenn die Wassermenge verindert wird. Das stdrkere Gefdlle,
und die damit verbundene Vermehrung der Geschwindigkeit, wit·kt so lange vergrbBernd auf
die Profile, bis die Geschwindigkeit der Strdmung und die Nacligiebigkeit des Grundes in
einen neuen Zustand des Gleichgewiclites gekommen sind. Wenn man bei dieser Vergrolle-
rung der Profile dafar sorgt, das die Ufer nicht angegriffen werden k6nnen, so ist der Erfolg
lediglich eine Verriefung. Umgekehrt werden die Tiefen abnehmen, wenn die Fluth-
grdlie sich verklemert.
Es geht schon hieraus hervor, wie wesentlich far Stromcorrectionen im Fluthgebier eine
Vermehrung des Fluthwassers ist; ehe wir aber die Mittel aufsuchen, durch welche diese
hervor gebracht werden kann, ist es zweckmillig die GrdE e des durchflieE enden
Wasserquantums, in jedem Stadium der Fluth und Ebbe, noch etwas niher zu
betrachten, und auf Zahlen zuruck zu fuhren. Hierzu verhilft der folgende Satz.
Die Wassermenge, welche in der Zeiteinheit durch ein bestimmtes Profit im Fluthgebier
flieit, ist abhingig von der GraBe der Oberflkhe der oberhalb dieses Profils gelegenen
Parihie des Fluthgebieres, von der Grdle der Hebung oder Senkung des Wasserspiegels an
allen Punkten dieser Stromparthie wRhrend der Zeiteinheit, und von der Quantitdt des oberen
Zuflusses. Sind diese Daten fur irgend ein Zeitmoment bekannt, so kann die durchflie£ende
Wassermenge daraus mit Sicherheit gefolgerr werden.
Der Sairz begrundet sich darauf, daS die abfueliende Wassermenge M, aus einem
Recipienten von bekannter Obeifitclie A, in welchem ein constanter und bekamiter ZufluE C
start hat, und bei dem die Hebung, -d, oder die Senkung, +d, des Wasserspiegels ebenfalls
bekannt ist, sich ausdruckt durch M=*dA+C. Sind solcher Recipienten von den
Oberflichen A, A„ A mehrere hinter einander, hat in dem ersten ein constanter Zufluil
C statt, wird durch irgend einen Umstand, z. B. durch die verschiedene GrdEe der AbfluBuff.-
nungen, der Wasserspiegel in einigen gehoben, iii anderen gesenkt, und ist das MaaE dieser
Schwankung des Wasserspiegels wihrend der Zeiteinheit durch d, d„ d„,. . bezeichner,
negativ als Hebung, positiv als Senkung, so ist der AbfluB aus dem letzten Recipienten
azisgedrackt durch M= + d, A, + d„ A„+...+C. Als eitie Anzahl solcher hinter einander
liegenden Recipienten ist aber jede beliebige Parthie des Fluthgebietes, von der Fluthgrenze
abw rts, zu betrachten. Die Fluthwelle bringt darin Schwankungen hervor, deren GrdBe an
einer Anzabl aufgesteiker Pegel in gleichen Zeirintervallen, an allen Pegeln gleichzeitig,
beobachtet werden kann, und wenn diese Pegel nahe genug stehen, so darf in der praxis das an
denselben beobachrete Maa£ der Hebung und Senkung, fur dasienige der ganzen Strom-
strecke, in welcher sie aufgestellt sind, genommen werden. Die Oberfliche jeder Stromparthie
wird durch direkte Messungen bekannt, und die Gr8Be des oberen Zuflusses ist ebenfalls
durch direkte Geschwindigkeitsmessungen bestimmbar.
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Mittelst dieses Satzes bestimmte zuerst Herr Wasserbau-Director Ht)BBB, im Jahre 1841,
die durchflieBende Wassermenge in einem Profit der Unterelbe (verdffentlicht in den „Einige
Wasserstands-Beobachtungen im Fluthgebiere des Elbstromes"). Sp ter ist dieselbe Methode,
welche einer groBen Schdrfe £dhig ist, bei hydrotechnischen Fragen, bei denen die Wasser-
menge in Betracht kam, im Fluthgebiet der Elbe metirmals mit Vortheil angewandz.
Wird durch Z d' A' die Summe aller positiven Summanden bezeichner, durch E d" A" die
Summe alter negativen Summanden, so ist die durcliflieliende Wassermenge M ausgedruckt
durch M=Ed'A' - Ed"A" +C, und in dem Profit herrscht Ebbes tro m, kein Strom,
oder Fluthstrom, je nachdem Ed'A' + C Ed"A"ist. Die mittlere Geschwindig-
keit im Profit aber wird gefunden, wenn die GrdGe des Querschnitts fur den bestimmren
Zeitmoment q genannt wird, aus der Gleichung v =  .
Der Ausdruck fur die durch ein bestimmtes Profil fliefiende Wassermenge, 1JEt sich auch
nocti ganz allgemein so ausdrucken: M=Ebd+C,wo b jede der um die Lingeneinheit von
einander entfernten Breiten des Stromes im Fluthgebiet, von dem bestimmten Profil bis zur
Grenze des Fluthgebiets, bezeichnet, d die zu jeder dieser Breiten geh6rige Depression des
Wasserspiegels, negativ als Hebung, positiv als Senkung, C den constanten oberen ZufluB;
Alles ausgedruckt fur den Zeirmoment fur den die Bestimmung gelten soll, und fur die
Zeiteinheit. Es mag hierbei bemerkt werden, daB fur jeden enderen Zeitmoment nicht alleiii
die Depression eine andere wird, sondern daB sich auch die Werthe von b indern, da in
demselben Profit, bei verschiedenen Wasserstinden, auch die Breiten verschieden sind.
WeI,n man neben dem letzten Ausdruck das fdiher uber die Bewegung der Fluthwelle
Gesagte berucksichtigt, so idlit derselben erkennen, dati die durchflieBende Wassermenge
vermehrt werden Icann, wenn man die oberen Strombreiten vergrdhert, dabei aber so zu
Werke geht, daE die Depressionen in ilirer GrdEe erhalten, oder ebenfalls vergrdBert werden,
d. h. daB gleichzeitig die Fluthwelle in ihrer Entwickelung keine Aenderung erleidet, oder
andernfalls in der Enavickelung gefdrdert wird. Oder, um einen concreten Fall anzilfuliren,
wenn oberhalb eines bestimmten Profits der Strom sich pldtzlich verengt, und in bedeutender
Strecke, oder bis zur Grenze des Fluthgebietes eng bleibt, so liEr sich die durch dies Profit
str6mende Wassermenge dadurch vermehren, das man den Strom bis zur Grenze des
Fluthgebietes verbreitert. Sorgt man dafur, daE die Strombreiten nach oben regelm :Big
abnehmen, und schafft man in dem verbreiterten Theil zuglich Tiefe, so daB der Fluthwelle
bei ihrer Bewegung maglichst wenig Hindernisse entgegen treten, so kann durch solche
Operation die Wassermenge in hohem Maafie vermehrt werden. Denn einmal weichst die
Wassermenge im VerhditniE der neuen Breiten zu den alten, durch diese grutiere Wasser-
menge aber werden die unterhalb gelegenen Profile vergrdBert, und dies wirkt wieder auf eine
leichtere Entwickelung der Fluthwelle, so dall auch d Zugleich mit b w chst.
Diese Methode der Verbessening kommt in groBen Str6men wohl nie zur Anwendung,
denn einerseits sind dort die naturlichen Strombreiten im Fluthgebiet im Allgemeinen schon
ubermdBig groB, andererseits wurden die Kosten einer solchen Operation unerschwinglich
sein; niche desto weniger kann sie in beschrdnkten Localittten zum Ziel fuhren, und es wird
gerade jetzi auf der Clyde eine solche Verbreiterung ausgefuhrt, die dem Zwecke vollkommen
entspricht. Die specielleren Angaben daruber sollen spater, bei niherer Betrachtung dieses
Flusses gemachz werden.
Ein viel gewdlinticherer Fall ist der, dal das Strombett ganz, oder in einzelnen Parthien
verwildert ist, dah der Strom groBe Breiten angenommen hat, und in mehrere Arme
zerspalten, zwischen Inselri und Sandbdnken hinflieBt.
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Im Fluthgebier ist die Tendenz mehrere in derselben Riclitung laufende Stromrinnen
auszubilden, sobald der Strom eine ubermigige Breite angenommen hat, in noch viel hdherem
Grade vorhanden als im oberen Tlieil der Strdme. Hier wie dort fuhrt bei einem niedrigen
Wasserstande vorzugsweise die eine, bei einem lidheren Wasserstande eine andere Rinne die
Hauptmasse des Wassers ab, und je nachdem im oberen Strom der eine oder der andere
Wasserstand statt hat, bildet sich zeitweilig die eine oder die andere Rinize vorzugsweise aus.
Im Fluthgebier ist nicht allein der Wasserstand und das Gefille in jedem Augenblick
veranderlich, sondern auch die Richtung der Stramung ist einem periodischen Wechsel
unterworfen, und hierin liegt ein neuer Grund fur die Bildung mehrerer Stromrinnen neben
einander.
Whhrend das Wasser bei der Ebbe, kurz nach Hochwasser, vorzugsweise durch eine
dieser Rinnen flie£t, wird es durch die zwischenliegenden Shiide, oder durch geringe Gefdll-
unterschiede, in einem spateren Stadium der Ebbe in einen anderen Schlauch gewiesen,
und wthrend es hier das Bett ausfurcht, stelk sich in einem noch anderen Schlauch schon der
Fluthstrom ein, welcher das mirgefuhrte Material nun wieder vorzugsweise in den der
Ebbestr6mung hauptsdchlich ausgesetzen Rinven ablagert. So wird in jeder Tide der Reihe
nach jede der Rinnen zum Hauptstromschlauch, ihr Grund wird wihrend dieser Zeit
angegriffen, und ihr Zustand wurde sich verbessern, wenn nicht schon nach einigen Stunden
ilir giinstiges VerhdltniB zur Hauptstrumung aufhdrte, und dieses auf eine andere Rinne
ubertragen warde.
Durch diese fortwihrend sich indernden Verhtltnisse der Str8mung wird es auch
erkErlich, daB im Fluthgebiet die Form des Grundes, wenn nicht kfinstlich durch
Bauten, durch Baggerei oder andere Mittel auf denselben eingewirkt wird, sich nur huchst
langsam Undert, und daB sich dieselben Formen der Sinde und Kolke, wiewohi an einer
anderen Stelle, noch nach Jatiren wiederfinden.
Aucti im oberen Strom bilder sich das FluBbett bei anhaltend constantem Wasserstande,
den Gefdilverhdltnissen, der Wassermasse, und der Stromrichtzing entsprechend, in einer
bestimmten Weise aus; bei anhaltend hdherem oder niedrigerem Wasserstande wird diese
Form des FluBbettes aber wieder zerstart, und in eine neue umgebilder. Im Fluthgebiet, wo
die Dauer jedes Wasserstandes nur momentan ist, und dieselben St nde sich nahezu unter
denselben Verhiltnissen binnen Kurzem wiedertiolen, kann das bewegte Wasser bei keinem
dieser Stdnde betrichtlich nach einer bestimmten Riclitung an der Form des einzelnen
Sandfeldes oder Kolkes modeln, und das Resultat alter Stramungen ist daher vorzugsweise
eine Verschiebung der Formen d es Bettes, inder Richtung der uberwiegenden
Strdmung, also im Allgemeinen der Ebbestrdmung. Herr Wasserbau-Director HeBBE, hat vor
einigen Jahren die Verschiebung der Form der SAnde an einigen Beispielen nachgewiesen.
(Abgedruckt in den „Neuen Hamburgischen Bldttern. 1848. No 10.")
Sobald die RegelmEigkeit der Fluthennvickelung unterbrochen wird, sei es durch
Eisgang, oder durcli eine Sturmperiode, so werden groBere oder geringere Aenderungen der
Form des Betres auch im Fluthgebiet walirgenommen, und selbst eine einzelne groBe
Sturmfluth ist fdhig, erhebliche Forminderungen des Bettes hervorzubringen, oder wenig-
stens einzuleiten.
Das nachsdiegende Mittel zur Verbesserung solcher verwilderter Stromstrecken besteht
darin, dai man die abermaBigen Breiten bes chrinkt, so dati der Strom in
Einem Schlauch z.usammen gehalten, gezwungeii ist, diesen zu vertiefen. Dieses Mittel ist,
soviet mir bekannt, zuerst von John GoLBORNE im Jahre 1768 fur die Clyde vorgeschlagen,
und einige Jahre spiter init entschiedenem Erfolge zur Ausfuhrung gebracht.
Sobald durch Einbauten die Breiten des Stromes beschrdnkt und regelmitilig gestaltet, die
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Ufer gegen Abbruch geschutzt, und die Nebenrinnen geschlossen werden, greift der Strom,
welcher nun zu allen Zeiten der Fluth und Ebbe denselben Lauf verfolgen muli, den
Grund an. Die Rucken, welche bisher den AbfluE des Wassers, besonders im letzten Stadium
der Ebbe hemmien, werden beseitigt, und in Polge davon gestalten sich die Gef llverhdlinisse
gleiclimiBiger in der ganzen Strecke, und es senkt sich der Niedrigwasserspiegel in der
regulirten, und der nkhst oberhalb gelegenen Stromparthie. Die Fluthwelle findet jetzt statt
einer Anzahl Rinnen, in denen tiefe Kolke mit hdheren Sandrucken abwechseln, Einen
Schlauch von regelm*Eigerer Tiefe, in welchem der Bewegung der Wassermasse weniger
Hindernisse entgegen treten, und sie entwickelt sicti in freierem Schwunge namentlich dann,
wenn erst die zwischeii den Regulirungswerken eingeschlossenen Fikhen in festes Ufer
umgewandelt sind. Die Fluthwelle bewegr sich aber nicht allein schneller stromaufwdrts,
sondern ihre Grdlewdchst auch, weil der Spiegel des Niedrigwassers oberhalb gesenkt
ist, und sie kann noch eine ferne Vergr6Berung dadurch erleiden, daE ihr Scheitel zu gr6Berer
H8he aufsteigt. Die Grenze des Fluthgebietes wird weirer stromaufwdrts gerackt, und das
durch dieseii und die ubrigen Umstdnde gewonnene Fluthwasser, wirkt fernerhin
vertiefend auf die regulirte Stromstrecke, und auf die oberhalb dieser gelegenen Parthien ein.
Alle diese einander bedingenden Wirkungen sind eine nothwendige Folge der Regulirung
und mussen eintreten; das MaaE derselben aber ist, abgesehen von der Beschaffenheit des
Grundes, abhingig von der GrdBeder Breire bis zu welcher der Strom eingeschrankt
ist, und es kaim selir verschieden ausfallen, je nachdem diese mehr oder minder riclitig gewdhlt
ist.
Betrachten wir den Ausdruck fur die Wassermenge des unteren Profits, bis zu welchem
die Regulirung ausgefulirt ist, und welches wir als regelmdBig ansehen, so zeigt sich, daB die
Wassermenge nur dann ihr fraheres Maa£ beibehilt, wenn der Ausdruck Ebd nach der
Regulirung, in jedem Stadium der Fluth und Ebbe, seine fruhere GrilEe beibeliblt. Wird die
Fluthentwickelung in Folge der Bauren nicht um so viel verstirkt, da£ diese Summe nach
der Regulirong mindestens eben so gro£ ist als sie es vor der Regulirung war, so ist eine
Abnahmedef Wasser In enge in der nichst unterhalb gelegenen Stromstrecke die
nicliste Folge. Eine Abnalime der Wassermenge zieht aber nothwendig eine Abnahme
der Profilgr6Be, alsowenndie Breite ungedndert ist,eine Abnahmeder Tiefe
nach sich, demnach eine Verschlechterung der Stromparthie unterhalb der regulirten,
und diese Abnahme findet statt, whhrend in der regulirren Strecke Tiefen und Fluthgr6Be im
Waclisen, diese also in doppelter Beziehung in der Verbesserung begriffen ist. Sobald die
Tiefen in der unteren Parthie aber abnehmen, treten hier der Fluthwelle graBere Hindernisse
entgegen, und hemmen diese in ihrer freien Entwickelung; sie kann sich dalier nicht mehr so
ki-dftig nach oben ausdehnen, und da dies sich alsbald in der Abnahme der Wassermenge
oberhalb fahlbar macht, so verschlechtern sich auch dort wieder die Tiefen und der Strom
geht, nachdem er eine zeitlang in einem anscheinend bedeurend verbesserten Zustande sich
befand, langsam aber sicher einen Zustand entgegen, der ilin in Rucksicht der Schiffbarkeit,
schlechter erscheinen li:Bt, als dies vor der Regulirung der Fall war, indem sich Untiefen wie
fraher, vielleicht noch sclilimmere, auch weiter stromabwdrts zeigen werden. Wolite man
weiter abwdrts nun ebenfalls die Breiten uberm .g einschr nken, so wurde dadurch wiederum
nur eine zeitweilige Verbesserung erreicht werden, und man wbre spdrer gen6thigr immer
weiter stromab zu bauen, bis sich endlich die Barrengegend SO Weir ausgedehnt hdtte, dati man
kein Mittel zur ferneren Beseitigung fwnde.
Dutch ku Ii s tliche Aufrdumung im unteren Theile des Stromes kann den schddlichen
Wirkungen, welche die Abnahme der Wassermeiige hervorbringt, allerdings vorgebeugt, und
der Strom in dem verbesserten Zusrande erhalten werden; von solchen Mitteln ist hier aber die
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Rede nicht, sondern es ist nur versucht worden, den Gang der Natur zu schildern, den sie
einschllgt, um den Strom ohne fremde Beihulfe auf den Gleichgewichiszustand zuruck zu
fuhren, wenn derselbe durcli falsch angeordnete Bauten in Grenzen gezwungen ist, die seinen
Verhdtnissen nicht entsprechen. Es wird aber hoffentlich hierdurch gelungen sein, es klar zu
machen, worauf das Streben bei Stromcorrectionen im Fluthgebiet gerichter sein muB. Die
Bedingungen, welche erfullt sein mussen, wenn von der Correction eine nachhaltige Wirkung
erwartet werden soll, sind: Die Regelung der Breiten in den verwilderten Stromstrecken,
wobei dieselben so fest zu stellen sind, daB nicht allein in den vet·wilderten Parthien die
muglichst gr6Bte Tiefe hervorgebracht werde, sondern daB auch ferner, das durch die ndchst
unterhalb der zu corrigenden Stromstrecke belegenen Profile durchflieBende Wasserquantum,
ein Maximum werde, und mindestens nach der Correction dasselbe Maa£ beibehalte, welches
es vor der Correction hatte.
Isi die B estimmung der No rmat-Breite schon fur Correctionen in den
oberen Stromgegenden die schwierigste der dabei vorkommenden Fragen, so wird sie es in
noch viel hdherem Grade, wenn es sich darum handelt, die Breiten im Fluthgebier festzustel-
len. Die Wissenschaft ist weit von dem Punkte entfernt, daB durch sie diese Frage mit einiger
Sicherheit allgemein geltist werden k6nnte, und man sieht sich in jedem besonderen Falle
auf das Studium der obwaltenden Verhditnisse hingewiesen; dieses allein kann vor groben
Irrthumern schutzen. Das Smdium der Fluthverhiltnisse, also hauptsichlich der Grahe der
Fluthen unter den verschiedenen Umst nden, das Ansteigen des Scheitels und der FuEpunkte
der Fluthwelle, das Gesetz des Steigens und Fallens des Wassers, d. h. die Form der
Fluthcurven an einer Anzalil verschiedener Punkre des Stromes, die GrdEe des Gefdles an
allen Punkten und zu allen Zeiten der Fluth und Ebbe; dann aber auch die Grahe der
Wassermenge, die Lage der verschiedenen Stromrinnen, die Tiefen, und die Aenderungen
denen dieselben im Laufe der Zeit unterworfen gewesen, das sind die hauptsichlichsten
Punkte, auf welche es ankommt; das Smdium derselben setzt uns in den Stand zu beurtheilen,
welcher Verbesserung diese Gr6Ee fiihig sind, und erlaubt einen SchluB auf die zukunftig zu
erwartende Wassermenge, die Gefille und die Tiefen.
Die Bestimmung der Breite erfordert natarlich mehr Ueberlegung hir diejenigen Strom-
strecken in denen das Fluthwasser Ciberwiegt, als in der Nihe der Grenze des Fluthgebietes,
wo das Oberwasser dominirt, und das Fluthwasser nur als eine grdBere oder geringere
Vermehrung desselben zu betrachten ist. Man pflegr daher auch die oberen Parthien des
Fluthgebietes ganz wie den oberen Strom zzi bearbeiten, und ihn, hinsichrlich der technischen
Behandlung, erst da als Tidestrom anzusehen, wo die Masse des Fluthwassers sich geltend
macht, und wo, wenigstens bei niedrigem Stande des Oberwassers, auch der Fluthstrom
auftritt. Die weiter unterhalb gelegenen Parthien sind es aber auch im Allgemeinen, welche
vorzugsweise der Verbesserung bedurfen; einmal weil dem Strom 11ier mehr Gelegenheit
gegeben ist sich auszubreiten, und die Bil(lung von Inseln und Nebenrinnen erleichtert wird,
dann aber auch, weil man an diese Stromparthien hdhere Anspruche wegen der Schiff-
fahrt zu machen pflegt.
In vielen Fdllen ist man in der Beschrinkung der Breite zu weir gegangen, und es liaben
sich dann die vorerwbhnten schidlichen Erfolge in der nichst unterhalb belegenen Strom-
srrecke gezeigt. Dies ist der Grund, da£ einige englische Techniker, Correctionen im
Fluthgebiet  berhaupt als unzuldssig dargestelk und angerathen haben, nur die Ufer zu
schamen, und durch Baggerei die erforderliche Tiefe herzustellen.
Die Baggerei ist auch in weiteren Kreisen, kurz nach Einfuhrung der Dampfkraft auf den
Baggern, als das allein Heil bringende Mittel lingere Zeit betrachtet worden, und namentlich
in denjenigen Ldndern, in welchen Nichttechniker auf den Gang der Arbeiten EinfluB ubten,
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hauptsichlich in England, in ausgedehntem Ma:die angewendet worden. Die Zuversicht,
welche der Laie auf die Baggerei setzi, ist ganz erkl rlich, wenn man bedenkt, daE die Bagger
fast ausschliefilich auf den der Schifffalvt hinderlichsten Untiefen arbeiten, und jeder gefullte
Baggereimer direct beitrigt, diese Hindernisse aus dem Wege zu riumen; daB das durch einen
Bagger gefurderte Material bedeutend ist, und ersr dann als unbetrtchtlich erscheint, wenn
man es mit den ungeheuren Waffen von Sinkstoffen vergleicht, welche durch die Strome
bewegr werden, eine Vergleichung, zu welcher der Laie meistens niclit geneigt ist; dail
bisweilen Verbesserungen in solchen Localititen hervorgebracht sind, wo das Strombett nicht
aus Sand, sondern aus Materialien bestand, die dem Stromangriff widerstehen; daE endlich da,
wo die Baggereien in Verbindung mit stromleitenden Werken zur Anwendung gebracht iSI,
vornehmlich ihr der Erfolg zugeschrieben zu werden pflegt.
Geht man auf die Ursachen der Ablagerungen in sandfuhrenden Strdmen zudick, so sieht
man leicht, daB diese nicht dadurch aufgehoben werden kdnnen, dati an einzelnen Stellen des
Fluilbettes isolirte Rucken aufgerhumt werden, dali die Tendenz des Stromes, vorzugsweise
an diesen Stellen Binke zu bilden, durch die Aufrdumung nicht beeintrichtigt, dall im
Gegentheil der Strom von Neuem disponirt sein wird, so lange aii der vertieften Stelle Material
aufzuhlufen, bis der frahere Zustand, den man unter den obwaltenden Verhilmissen als den
Gleichgewichtszustand zwischen der Stromkraft und der Ausdelinung der Sandbdilke
betrachren muti, wieder liergestellt ist. Dieser Erfolg tritt iii der That allemal ein, wenn die
kanstliche Einwirkung auf das Strombett aufhdrr, wenngleich die Zeir, welche zur vollstandi-
gen Herstellung der frikheren Zustinde n6thig ist, wesentlich abhingt, von dem grulieren oder
geringeren Umfange, welche den Baggeroperationen gegeben wird. Die grbBeren Tiefen
pflegen dabei rasch abzunehmen, wshrend ein Rest der Baggerrinne sich gemeiniglich ld:ngere
Zeit erlidit. Auch pflegr im Fluthgebiet der Str8me der Stromschlauch, welcher zur Barre
bihrt, sich oberhalb zu verbreitern und zu verriefen, wenn auf der Barre betrdchtliche
Baggeroperationen vorgenommen sind; man darf aber aus diesem Umsrande keine Hoffnzing
fur das Verschwinden der Barre schapfen. Die Verbesserung des Stromschlauches hat ihren
Grund allein darin, daB der Strom Sand gebraucht, um die Barre wieder zu erhdhen, und
diesen Sand entnimmt er vorliufig aus dem tiefen Stromschlauch und von der denselben
begrenzenden Sinden, wo derselbe durch den aus den oberen Stromparthien regelmdEig
nachriickenden Sandmassen erserzt wird, obwoht etwas langsamer, als er den der Barre
entzogenen Sand erginzt. Bei fortgesezzter Baggerei verRiidert auch wohl die Barre laiigsam,
durch allmbhliges Seitwirtschieben, oder plutzlich ilire Lage, und man hat an alsdann immer
neuen Srellen den Sand fortzuschaffen.
Da nach Beseitigung der bekanniesten Schifffahrts-Hindernisse einer Stromstrecke
immer andere und andere envas Iiefer liegende, fruher nicht beachtere Untiefen als Hinder-
nisse auftreten, und aufger umt werden mcissen; so erreicht man sehr bald eine Grenze, aber
die bei einer bestimmten, fortdauernd thitigen Baggerkraft, die schiffbare Tiefe nichr gerrie-
ben werden kann, fur welche die Kraft der Bagger, Init der Menge des vom Strom abgelagerten
Materials ein Gleichgewicht ist. Durch Vermebrung der Baggerkraft kann diese Grenze
erweitert werden, es nimmt aber ersiclitlich die von Neuem gewonnene Tiefe, im Vergleich
zur Vermehrung der Baggerkraft, in sehr sclrvachem Verhbltnisse zu, da nicht allein die Llinge
der auszuriefenden Sdnde, sondern auch dereii Anzahl mit der gruiteren Tiefe wacbst, und
uberdem das Material zu graBerer Hahe gefidert werden muB. Man sieht sich daher, selbst
wenn bedeurende Geldmittel zu Gebore stehen, bald an der Grenze der Verbesserung, die
nicht uberschritten, sondern bei stets ausdauernder Albeit nur erhalten werden kann. Diese
Umstinde haben factisch die Unzulinglichkeit des oft vorgeschlagenen Mittels der Baggerei
bewiesen, und die friiher gehegren Hoffnungen niedergeschlagen, durch ausgedehnte Anwen-
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dung desselben, zu daiternder Verbesserung zu gelangen. DaB die oben angefuhrten Erfolge
bei breiten, in mehrere Rinnen zerspaltenen Str6men eintreten muBren, konnte leicht vorher
gesehen werden; mir ist aber auch kein Fall bekannt geworden, wo in kleineren Tideflussen
Baggereien allein, ohne dal gleichzeitig stromleitende Werke angelegt w iren, daueniden
Erfolg gehabtli*tten; dali die Bewegung der Fluttiwelle dadurcll befdrdert und eine verstdrkie
Spuhlkraft durch den Strom erreiclit wire.
Der oft ausgesprochene Satz, da£ die Baggerei einzig die Wirkungen angreift, ohne die
Ursachen der Barrenbildung zu heben, worauf doch jede vernunftige Stromcorrection in
erster Linie hinstreben muti, ist jetzt ziemlich allgemein von den Hydrotechnikern anerkannt.
Die Baggerei darf daher nicht neben den Mitteln zur Stromcorrection aufgefuhrt werden,
sondern sie findet ihre Stelle bei denjenigen Arbeiten, welche man zur rascheren
Ausbildung des durch Bauwerke geregelten Stromlaufes vornimmr. Hier kann sie als
secund res Hulfsmittel von groBem Nutzen sein, und wir werden in der Folge darauf
zuruckkommen. Kehren wir nach dieser Abschweifung zu der Aufgabe zurack, die Mittel zu
Stromcorrectionen aufzusucllen.
Bei den besonderen Schwiei-igkeiten der Aufgabe, die Strombreiten so zu bestimmen, daE
der unteren Stromstrecke ihr Wasserquantum erhalten, und gleichzeitig der gr6Btmogliche
Effect in der corrigirten Strecke hervorgebracht werde, ist mari auf andere Mittel bedacht
gewesen, die Aufgabe zu lusen, von denen das folgende jetzt vielfach in Anwendung gebracht
wird. Es besteht darin, da{i man in der zu corrigirenden Strecke, die Strombalin in regelm fli-
ger Breite durch p arallele D  mme einfaBt, diese Dimme mit ihrem oberen Ende an das
Ufer anschlie£t, die sich dadurch seitlich von der Strombahn bildenden Bassins aber nach
Illiten offen ld£t, die Aufschlickung in ihnen in keiner Weise befurdert, sondem sie als
Spulbassins fur die unteren Stromstrecken betraclitet.
Es ist klar, daE auf diese Weise, so lange die Bassins ilicht aufgeschlickt sind, der unteren
Stromparrhien ihr Wasserquanmm erhalten wird, ja daB es noch betrachdich vermehrt werden
kann, indem die Tiefen in dem eingesclirdnkten Theil des Stomes sich vergrdEern, die Gefdlle
sich regein, und dadurch der Fluthwelle eine freiere Entwickelung gestattet wird.
Die Geschwindi gkeit mit der die Seitenbassins aufschlicken, ist abhingig von der
Menge der Shikstoffe mit denen des Fluthwasser beladen ist, und es liEt sich wenig allgemein
Gultiges daruber sagen. Wo das Fluthwasser stark getrabt ist, namentlich da, wo die Ufer der
Kuste und des unteren Stromes aus leicht angreifbarem Material bestehen, welches vom
Wasser theits aufgeldst, theils klein zertheilt in Suspension gehalten wird, wie Kalksrein,
Kreide etc. sch·eiret die Verlandung bisweilen auffallend rasch fort, z. B. an der unteren
SeiIie, wie wir sphter sehen werden; in anderen Localitbten wieder sehr langsam. In den
oberen Parrhien des Fluthgebietes, wo der Fluthstrom nicht stark ist, gehz die Verlandung der
abgeschlossenen Sri·omarme und seitticlien Bassins, wenn sie so belegen sind, daE sie vom
Oberwasser nicht durchstr6mt werden, im Allgemeinen, erfallrungsm Eig, sehr langsam von
Statten, w lirend die weiter stromabwbrts belegenen rascher aufzuwachsen pflegen.
Ueber die H 6 11 e, welch den Parallelwerken zu geben ist, sind die Meinungen sehr
gerheilt; maiiche Ingenieure in England und Frankreich wollen sie nahe zu bis zur Hdhe der
ordindreii Fluth gefuhri sehen, anderen geben ihnen nur die Hdhe der halben, oder gar nur
den vierten Theil der Hdhe der Fluth, noch andere endlich lialten die Krone der Wei·ke im
oberen Theil des Fluthgebietes hoch, und senken sie, wie das Werk stromabwarts forigefulut
wird. Fur die Ausbildung der neuen Sri·ombahn ist es offenbar von gro£em Werth, wenn die
Krone der Dimme hoch gehalten wird, da alsdann die Stramung zu allen Zeiten der Fluth und
Ebbe gezwungen ist, auf die Vertiefung der Fahrbahii zu wirken; wihrend man bei niedrigen
Ddmmen, nur fur die Zeit wo ihre Kronen uber Wasser sind, sicher ist, daE die volle
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Stromkraft auf die Ausbildung der eingefaBten Rinne verwendet wird. So lange die Damme
hoch uberfluthet sind, ist die Hauptstromrichtung durch sie nur wenig gehinderr, auch in die
Seitenbassins uber zu treten, und die alten, zum Theil tiefen Stromschiduche zu verfolgen.
Auch auf die Entwickelung der Fluthwelle in der neuen Falirbalin uben h6here D inme einen
besseren EinfluE als niedrige. Dennoch erscheint es unter Umstdnden zweckm Eig, sofern
man in den Erfolgen sicher sein will, den D mmen keine allzugroBe Hahe zu geben, und
lieber etwas an der Fahrtiefe einzubuBen und zwar wird man sich hierzu allemal entschlieBen
missen, wenn eine rasch fortschreitende Verlandung hinter den Ddmmen zu erwarten steht.
Werden die Sinkstoffe hauptskhlich durch das Oberwasser angefuhrt, und sind dieselben von
der Beschaffenheit, da£ sie bei krdftiger Srrijmung schwebend erhalten, oder uber niedrige
Gegenstdnde hinuber gesclioben werden, so kann ein hoher Paralleldamm das Seitenbassin
gegen das Eindringen der Sinkstoffe sehr sicher bewaliren; bestehen dagegen in der zu
regulirenden Stromstrecke die Sinkstoffe hauptsichlich aus Schlick, welcher vorzugsweise aus
still steliendem Wasser niederschldgt, und ist uberdem der Schlickfall bedeutend, so verklei-
nert sich bei hdheren Dammen das Fluthbassin rascher als bei niedrigen, und man muE darauf
gefalit sein, daB die Verlandungen mit der Zeit zur Huhe der Damme anwachsen, in deren
Schutz sie sich ablagern. In letzterem Falle sind daher niedrige Ddmme vorzuziehen, weil sie
den Ablagerungen einen geringern Schutz gewdhren, und darauf zu rechnen und dahin zu
streben ist, daB diese die Hdlie der Dimme nicht uberschreiten. Auf einer niedrigen
Ablagerung, welche tdglich lange mit Wasser bedeckt ist, kann der Pflanzenwuchs, welcher
das rasche Fortschreiten der Verlandung so auBerordentlich befardert, nicht aufkommen,
besonders de nicht, wo das Wasser salzig ist, und es muE demselben, wo er sich zeigt,
entgegen gewirkt werden.
Die Methode die Diimme im oberen Theil des Fluthgebietes hochzu halten, und ihre
Krone stromabwirts zu senken, scheint den verschiedenen Anspruchen aus folgenden
Grunden am vollstdndigsten zu entsprechen. Die Fluthwelle wird sich krlftiger in der
regelm Big beschriniten Fahrbahn entwickeln, als in den Seitenbassins, sie wird also dort
auch rascher fortschreiten als hier und ein bestimmter Punks des vorderen Abhanges der
Fluthwelle, welche sich in der Fahrbalin bewegr, wird daher das obere Ende der Dimme eller
erreichen, als der entsprechende Punkt derjenigen Welle, wetche in dem Seitenbassin auflauft;
bei niedrigen Ddmmen finder daher in den oberen Parthien der corrigirten Stromstrecke ein
Uebersturz nachden Seitenbassins statt, welcher durch hahere DEmme vermieden wird.
In den unteren Theilen der corrigirten Stromstrecken geht die Entwickelung der Fluth zu
beiden Seiten des Dammes gleichmd:Biger von Statten, weshalb ein Uebersturz hier weniger zu
befurchten ist. Ferner nimmt die Flutligr6Ee im Allgemeinen nach oben ab, und auch die
Breite des Stromes pflegt im unteren Theil grafter m sein, als im oberen; es ist daher der
grolite Wasserverlust durch die Verlandung der unteren Parthien zu besorgen.
Sind die Bassins bei Ddmmen von abnehmender Htshe endlich bis zur vollen H6he der
D mme verlander, so kann das durch die unterhalb belegene Stromstrecke flieBende Wasser-
quantum immer noch dieselbe Gr6Ee haben als vor der Correction; ja, wenn die Fluthent-
wicklung durch die Corrections-Arbeiten bedeutend gekrdftigt ist, so kann das Wasserquan-
tum selbst grbBer sein, als es vorher war. Denn wenn wir die Hbhe der DAmme zu ein Viertel
der Fluthhuhe annehmen, so wird die seitlich belegene Fliche bis zur Hbhe von drei Viertel
der FluthgruBe mit Wasser bedeckt; weiter aufwdits, wo die DEmme halbe Fluthht he haben,
bleibr fur die Seitenflichen eine Wasserhalie von der halben Fluthgrdle u.s.w. Bedenkt man
dabei, daB auch vor der Correction, das verwilderte FluBbett mit trocken laufenden Sanden
angefullt war, so erscheint der Wasserverlust unbedeurend, und er kann durch die gr6Bere
Menge des in der Strombahn aufwdrts gefuhrten Wassers, mehr als ersetzt gedacht werden.
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Es l Et sich nicht verkennen, daE diese Art die Corrections-Aufgabe zu behandeln, sich
in mancher Beziehung sehr empfiehk, und daB sie in solchen Filien, wo die Einschrinkungen
selir bedeutend sind, selbst hinsichrlich der ersten Anlagekosten, vor anderen Methoden den
Vorzug verdient; nichts deSIO weniger hat auch sie ihre Schattenseiten, und diese konnen
unter manchen Umstiinden Veranlassung werden, dati man sich nach anderen Mitteln far den
vorliegenden Zweck umsieht.
Die Uebelstdnde bestehen hauptsdchlich darin, da£ die Parallelddmme dauernd dem
Stromangriff ausgeserzt bleiben, und daE der Hauptstrom, so lange die D,imme unter Wasser
sind, noch immer sich den fruheren, Iiefen Stromschlduchen iii den Seitenbassins zuwenden
kann.
Was den ersten Punkt betrifft, so haben die Parallelwerke im Fluthgebier, und namentlich
im unteren Theil desselben, wo das Oberwasser keinen merklichen EinfluE mehr dulert,
freilich nicht in dem Grade durch den Uebersturz zu leiden, als am oberen Strom, wo ihr
vollstindiger Ruin durch diesen Uebersturz so hbufig herbeifuhrt wird; der Angriff ist hier
hauptsdchlich gegen den FuE der Werke gerichtet, und man hat sie daher aulier gegen die
Auskolkungen, welche durch den Uebersturz hervorgebrachr werden, noch besonders gegen
den directen Stromangriff zu bewahren. Es versreht sich von selbst, dali eine Senkung, selbst
eine ungleichmt£ige Senkung, den Dimmen nicht schadet, denn da ihre Wirkung darin
bestelit, dati der Strom zwischen ihnen den Grund vertieft, so muE naturlich auf ein Sinken
der DEmine von vorne herein gerechnet, und die Construction dem entsprechend so gewthlt
werden, daE sich ihre Hbhe leicht wieder herstellen ld:Et; aber es ist nicht allein diese
allgemeine, die ganze Fahrbahn treffende Vertiefung, der die Werke zu widerstehen haben,
sondern sie bleiben einzelnen Stromanfdlien, die bald diese, bald jene Stelle des Werkes
ireffen, ausgesetzr. Aucli nach Beendigung der Regulirung bilder der Strom sein seitlich
regelmiBig beschrinktes Bea, nicht v611ig regelmiEig in der Tiefe aus, sondern er behilt sters
die Tendenz, die tiefe Stromrinne, das Fahrwasser, zu verlegen, und greift daher bald diese
Stelle seiner Ufer, bald jene stirker an, woraus fortwhhrende Reparaturen an den Werken
erwachsen. Wenn der Stromangriff sich gegen bestimmte Punkie des Werkes wendet, so kann
es sehr kostspielig werden, das Werk zu halten; halten aber muB man es unter allen
Umstfinden, da der Strom, wenn der Durchbruch einmal erfolgt wdre, leicht einen Arm der
Sei enbassins zum Hauptstrom umbilden k6nnte. Als Beispiel, wie rasch Stromangriffe unter
beganstigenden Umstdnden auch im Fluthgebiet um sich greifeii, will ich nur folgenden Fall,
den ich aus eigener Erfalu-ung kenne, anfahren. In der Barrengegend der Unter-Elbe ist der
Strom durch eine Reihe theils begrunter Inseln in zwei Hauprarme gespalten. Gegen eine
dieser Inseln wandte sich vor einigen Jahren der Strom, durchbrach sie w,ihrend des Winters,
und im nichsten Frutijahr stellte sich in dem circa 1200 Fuli iii der Niedrigwasserimie breiten
DurcliriE, eine Tiefe von 12 FuB bei Niedrigwasser her. Dasselbe aber wurde sich bei einem
Parallelwerk ereignet haben, und zwar noch viel rascher, da dessen Breite bedeutend geringer
ist, als die Breite der Insel war, und nun sehr energische, rechtzeitig angewendete Mittel,
hitten den Durchbruch verhindern kdnnen. Wdre baldige Verlandung hinter den Dimmen
voraussichtiich, oder lige diese uberhaupt in der Absicht, so kdnnte man sich auf einen
solchen Kampf einlassen; da dies aber sehr hbufig nicht der Fall ist, so geht man einen
unabsehbaren Kampf mit der Natur ein, den man durch die Anlegung der Werke gerade
vermeiden wollte.
Diese starken, niclit vorauszusehenden Stromangriffe treten indel vorzugsweise bei
groSen Stromen auf, nicht weildie Strbmung in diesen stirker ist, sondern weil deren
Breite schon oberhalb des Fluthgebietes zur Abfuhrung des Oberwassers bedeurend ist, und
im Fluthgebiet naturgemdE noch betr chtlich vergrulert werden muB. Je breiter aber der
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regulirte Strom ist, desto weniger darf man im Allgemehen auf eine gleichm lige Tiefe
des ganzen Strombettes hoffen, wihrend bei kleinen Flussen, die Strombahn im Fluthgebiet so
eingeschrdnkt werden kann, daB die Str6mzing gezwungen ist, sie in nahezu gleichmdEiger
Tide zu erhalten. Fur diese kieineren Flusse eigner sich daher ganz besonders die beschriebene
Methode, indem die Paralletdimme ihnen Gelegenheit geben, ihr Bert regelmt:Gig zu vertie-
fen. Wo man sie bei grdBeren Str6men anwendet, ist es zweckmaBig die Parallelwerke
muglichst an die Inseln anzuschliefien, und sie als den Uferschutz und die Veridngerung der
Inseln nach unterhalb zu berrachten. Auch thut man gut die Inseln an das feste Ufer
anzuschlieEen, und dadurch die seitliclien Bassins zu theilen. Man erreiclit hierdurch den
Vortheil, dab bei der Kleinheit der einzelnen Bassins, der Uebersturz aber die Parallelwerke
nie so heftig werden kann, als bei Einem grofien Bassin von der Ldnge der ganzen zu
corrigirenden Stromstrecke, weil die Differenz der Wasserstinde bei einem kiirzeren Damme,
zu beiden Seiten desselben, weniger betriclitlich ist, als bei einem langen Damme; und man
harden weiteren Vortlieil, daB das Spuhlwasser der Seitenbassins nicht allein der Stromparthie
unterhalb der corrigirten, sondern auch dieser Parthie selbst zu Nut:zen kommt, und auf deren
Vertiefung einwirkt. Man wird ferner wohl thun die Werke in denienigen Concaven, in
welchen ein Stromangriff vorzugsweise zu besorgen ist, durch kurze Bullnenk8pfe gegen
Unterspuhlung zu schutzen. Ninimt man auf einen solchen Schutz durch seitlich abgelegre
Buhnen in der ganzen Linge des Werkes von vorne herein Rucksicht, so kann man auch in
den gr6Bten Str6men die Paralleiwerke vollkommen standfest machen; es muchte aber wegen
der bedeutenden Anlagekosten diese Constructionsart nicht leicht gewihlt werden.
Dem zweiten Nachtheil, welchen niedrige, niclit verlandete Parallelwerlce habell, das
Uebertreten der Hauptstromrichtung in die Stromrinnen der Seitenbassins, 1 t sich nur
dutch niedrige Coupirungen dieser alten Stromarme begegnen. Fuhrt man diese aus, so ist
zugleich der Weg zu einer rascheren Verlandzing angebalint, welche die Werke selbst sicherer
stellt, und einen Durchbruch derselben unschidlicher macht.
Durch die vorstehenden Betrachtungen sehen wir uns auch bei der Behandlung der
Stromregulirung durch niedrige Parallelwerke wieder darauf zuruckgefalirt, daft im Allgemei-
nen schlieBlich auf die Verlandung der Seitenbassins Rucksicht genommen, und dieselbe in
gewissem Maaile kunstlich bef6rdert werden muB, wenn die Werke vor Zerstorung bewahrt,
und der Erfolg derselben sicher gestellz werden soll; und wer die Aufgabe in ihrer Totalitdt
auffalit, wird die Regulirung durch niedrige Parallelwerke erst daiin als beendet betrachten,
wenn die Verlandung soweit vorgeschritten ist, dati die Hauptstrumung, bei uberflutheren
D mmen, sich nicht mehr den Seitenbassins zuwendet.
Bisweilen ist die Offenhaltung einer oder mehrerei· Stromrinneti eine Bedingung des
Projectes, z. B. wenn an diesen Stromarmen Orte belegen sind, denen eine WasserstraBe
erhaken werden muE, wenn die Entwdssemng durch das AbschlieBen beeintrdchtigr wird
u.s.w.; in solchen Fdlien ist man gezwungen, diesen Rucksichten Opfer zu bringen, selbsc
wenn dadurch die Werke einem dauernden Stromangriff ausgesetzt bleiben.
Durch Buhnell, welche man in Deutschland und Holland bei der Ausfuhrung von
Sit·omcorrectionen vorzugsweise anwender, kannen dieselben Eifolge als durch Parallelwerke
herbei gefuhrt, und den unteren Stromparthien ihre Wassermenge erhalten werden, wenn man
nur die Kronen der Buhnen niedrig hdlt, damit die Verlandungen ebenfalls niedrig bleiben,
und kein Pflanzenwuchs sich auf ihnen bildet. Alsdann werden die seitlichen, iiberflutheten
Fltchen, ebenso zur Erlialtung des Wasserquantums beitragen als die Seitenbassins hinter den
Paralieldimmen, und man hat noch den Vortheil, daG die Hauptstrdmung sich nicht den alten
Stromarmen zuwenden wird, eben weil diese vielfach coupirt sind.
Iii England und Frankreich sind gegen den Buhnenbau manche Einwendungen erhoben,
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und namentlich wird den Bullnen zur Last gelegt, dali sie keinen gleichmdEig tiefen Strom-
schlaucli erzeugen; in Frankreich ist auch die Meinung sehr allgemein verbreitet, daB der
Strom zwischen den Buhnen serpentinirt, und man sie, um dies zu vermeiden, sehr nahe legen
musse. In England sind in groBen Strdmen nie Corrections-Arbeiten vorgekommen, und wo
man diese in kleineren Flussen durch Buhnen ausgefuhrt hat, sind die Buhnen theils
unglucklicli angeordnet, theils eignen sich diese kleinen, eng beschrdnkten Flusse vorzugs-
weise fur die vorher beschriebenen Paralleldimme. In Frankreich kannte man von den
Buhnen, bis vor einigen Jahren, nur die wenigen von MINARD beschriebenen Werke, die
Nichts gegen den Buhnenbau, sondern nur das beweisen, daE man die Idee desselben,
und die Wirkung der Werke, g nzlich miEverstanden hatte. In neuerer Zeit ist in einer Parthie
der mitrleren Garonne eine sehr gluckliche Correction durch Buhnen ausgefuhrt, beschrieben
in den „Annales des ponts et chaussles vom Jahre 1848 von BAuMGARTEN," die auch im
Norden Frankreichs nicht unbekannt geblieben ist, und die Ingenieure in soweit von dem
alten Vorurtheil zuruckgebraclit hat, da£ sie die ZweckmiBigkeit des Buhnenbaues fih- die
oberen Stromparthien zugestehen. Spdter, bei Beschreibung einiger Strume des ndrdlichen
Frankreichs, werden wir sehen, wie die Zwecke, welche man dort verfolgt, gerade durch
Parallelwerke vollsrdndig und verhilmiBmiBig wohifeil erreicht werden konnten.
Der Vorwurf, daE die Buhnen keine so gleichmt:Bige Tiefe erzeugen als die Paralleiwerke,
wird ibnen nicht ganz mit Unrecht gemacht. Durch die pl6tzliche Profilverengung, wetche
neben jeder Buhne, oder zwischen je zwei gegen einander uberliegenden Buhnen statt hat,
wird nothwendig ein Theil der lebendigen Kraft des Stromes zersturt, und diese verlorene
lebendige Kraft spricht sich aus, in den Wirbeln, welche allemal neben den Kapfen der Werke,
und etwas unterhalb sich zeigen. Die Vertiefung der Stromstrecke geht demgem B auch vom
Kopf der Buhnen aus, indem die Wirbel unzusammenhdngende, zum Theil sehr tiefe Kolke
erzeugen. Diese Kolke sind beim Buhnenbau als ein nothwendiges Uebel zu betrachten; als
ein Uebel, weil sie, wie schon bemerkt, einen bedeutenden Theil der lebendigen Kraft des
Strom consumiren, und ihre Tiefe der Schifffahrt nicht zzi Nutzen kommt. Bei l ngerer
Einwirkung des Stromes bilder sich auch die Tiefe zwischen den Buhnen aus, obgleich
noch immer vor den Kdpfen die tiefsten Parthien bleiben. Sind die Buhnen so situirt, dali
keine Verlandung zwisclien ilinen Stattfindet, so verschwinden auch die Kolke nicht, und man
hat Recht uber die Anlage zu kiagen; sobald aber Verlandung eintritt, und einem richtig
angeordneten Buhnensystem muB diese nie felilen, so legen die Kolke sich mehr und mehr zu,
und sie verschwinden endlich ganz, sobald die Ursache ihrer Bildung aufhdrt, sobald das Ufer
bis zur Hahe der Buhnen ausgebildet ist. Der Stromschlauch ist alsdann ebenfalls ausgebilder,
und die Regulirung ist als beendet zu betrachten.
Da die Tiefeder Kolke von dem VerhiltniB der Linge der Einschrinkungswerke
zur Strombreite, von der Richaing der Werke gegen den Stromstrich, von der Grdlie des
Gefilles und der Stromgeschwindigkeit, von der Nachgiebigkeit des Grundes etc. abhingt,
nicht aber von der absoluten Gr6Be der Wassermenge, welche der Strom abfuhrt; so ist klar,
daB die schadlichen Wirkungen der Kolke, sich im Allgememen in kleineren Flessen
fuhlbarer machen, als in groBen, deren Bea, wie schon friiher envdhnt, ohnehin nie vdllig
gleichmattige Tiefen zeigt. Es ist dies ein Hauptgrund, weshalb sich fur die Regulirung des
Fluthgebietes kieinerer Flasse vorzugsweise Parallelwerke empfehlen.
Man kann die schddliche Wirkung der Buhnen, die Kolkbildung, dadurch umgehen, dal
man die Buhnen nicht mit einem Male zur vollen Hbhe ausfuhrt, sonders sie anfangs
sehr niedrig hdlt, und sie nur langsam erhuht, in dem MaaEe wie die Verlandung
zwischeii ihnen fortschreitet. Es ist dies im Wesentlichen dasselbe Verfahren, welches man mit
vielem Glucke beim SchlieBen von Srromarmen angewender hat. Wthrend man fraher, und
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theilweise noch jetzt, die SchlieBung der Stromarme durch Ausfuhrung Einer Coupirung
bewerkstelligre, die bei nur einiger Ausdehnung ungeheure Arbeitskrdfte und Kosten in
Anspruch nimmt, und lange nach ihrer ersten Herstellung dem Stromangriff ausgesetzt bleibt,
erreicht man mit verhdltniEmdBig geringen Kosten, den SchluE des Stromarmes dadurch, dati
man ihn langsam verlandet. Man hat dabei den Vortheil, daE der andere Arm, welchem
man das Wasser zuweisen will, sich langsam ausbildet, daB keine groBe Waffen der Sinkstoffe
mit einem Mal in Bewegung gesetzi werden, und dal die Werke, welche man zum Schliefien
ausgefuhrt har, nach beendeter Arbeit dem Stromangriff vullig entzogen sind, weil der
geschlossene Arm in Land verwandelt ist. Gerade dasselbe Prinzip kami man aber bei
grditeren Buhnenanlagen zur Ausfuhrung bringen, und mir scheint dies die naturgemhEe
Ldsung der Aufgabe zu sein. So viel ich erinnere, ist ein Buhnensystem nacli diesen
Grundsitzen an der mittleren Oder ausgefuhrt. Ganz besonders aber darfte diese Methode
sich fur Correctionen im Fluthgebiet grtilierer Strume empfehlen, wo Verzweigungen in
mehrere, durch S nde und Inseln getrennte Rinnen sehr gewdlinlich sind, und wo man um
Eine Rinne zur Hauptrinne auszubilden, eine ader mehrere, oft in einzelnen Parthien selir
tiefe Rinnen zu durchbauen hat.
Die Ausfuhrung wird durch die in den deutschen Nordseeprovinzen und in
Holland ubliche Bauart mit Sinks rucken sehr erleichtert, udn warde nach meiner
Ansicht so auszufuhren sein, daB man von den Ufern ab, bis zu den kunftigen Uferlinien des
Stromes, in nicht zu weiten Absdnden von einander, normal zum Strom, Reihen von
Sinkstucken hinausfiihrte. Da ein Sinkstuck, nachdem es mit Steinen belastet ist, nur die
Dicke von 3 bis 4 Fui hat, so kannen am Kopf eines solches Werkes, keine schiidliche Wirbel
entstehen. Der uber die Werke flieBende Strom wird aber im Grunde etwas geschwicht, und
dadurch disponirt, Sinkstoffe zwischen den Werken abzulagern, vorausgesetzt, daB die
Abstinde je zweier derselben nicht zu groB gew hli sind. Ist der Grund bis zur Hijlie der
Sinkstucke aufgefullt, so wirft man eine neue Lage von denselben Dimensionen, und eine
dritte, wenn die Verlandung der vorhergehenden beendet ist. Man wird dabei aber wohlthun,
die Verlandungen in den tieferen Kolken vorzugsweise zu bef8rdern, um eine gleichmi-
Bige H81le in der ganzen abzuschlieBenden Stromparthie zu erlangen; ja man wird es
durch richtige Anordnung der verschiedenen Lagen dahin bringen k6nnen, daE die Oberfla-
che der verlandeten Stromparthie ein gei·inges, gleichmilliges Gef le gegen den darzusrellen-
den Stromschlauch erhtlt.
Die Methode hat abe auBerdem, daB die Einwirkungen auf den Strom langsam vor sich
gehen, und keine pl6tzliche Sti rungen verursacht werden, daE ferner kein Werk mit alleiniger
Ausnahme des Kopfes einem heftigen Stromangriff ausgeserzr, demselben vielmehr selir bald
vallig entzogen wird, noch den groBen Vortheil, daE man mit den Stromwerken gar nicht bis
auf die Hdhe des Niedrigwasserspiegels zu gehen braucht, sondern mit dem Bau aufh8ren
kann, wenn diejenige Tiefe im Stromschlauch erreicht ist, welche den gestellten Anforderun-
gen entspricht. AuBerdem empfiehlt sie sicli durch ihre Wohlfeilheit. Sowohl bei Parallelwer-
ken als Bulinen, w chst die Menge des Materials in sdrkerem VerhtltniE als die Tiefe. Das
Materia, welches dell inneren, parallelopipedischen Theil des Werkes erfullt, dessen Quer-
schnitt die Kronenbreite zu einer, die H6he des Werkes zur andern Seite liar, steht im directen
Verh ltniE zur Tiefe; die prismatischen Rtume zur Seite aber, welche durch die Dossirungen
gebilder wer(len, Stehen im quadratischen VerhiltniE zur Tiefe. Bei der langsamen Erhdhung
braucht man den Regulirungswerken gar keine Dossirung zu geben, und man erspart daher
alles Material, welches die Dossirungen erfordern, oder man kann mit derselben Menge
Material, bei dieser Methode, die Werke viel nd:her legen. Im Fluthgebier, wo zum Senken
der Sdicke gew6hnlich die Zeir des Stromwechsels abgewarter wird, kannen Sdicke von 24
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FuE Breite, in gro£en Tiefen noch mit Sicherheit versenkt werden, und in kleinen Tiefen,
reiclit maii mit Stucken von geringerer Breite aus. Ob zwei Sinkstucke, welche aufeinander
gesenkt werden, sich absolut decken, oder ob das obere einige Fuil seitwdrts aber das untere
vortritt, ist bei dieser Methode ebenfalls gleichgultig, da man die zweite Lage erst senkt,
nachdem die erste verlandet ist
Die Mengedes Fluthwasserswird durch diese Art zu bauen ersichtlich nicht in
sch dlicher Weise afficirt; man kann im Gegentheil an Wassermenge nur gewinnen, da alle
seitlichen Flichen fur das Fluthwasser erhatten werden, und die Fluthwelle sich in der
vollstindiger ausgebildeten Strombahn freier als vor der Regulirung entwickeln kann.
Nachdem man sich fur das eine oder das andere, dem besonderen Falle am meisten
entsprechende Regulirungssysrem entschieden hat, entsteht die Frage, wie dasselbe zur
Ausfuhrung zu bringen ist. Die Art der Ausfuhrung ubt bei den meisten Wasserbauwer-
ken einen so entschiedenen EinfluE auf den metir oder minder gunstigen Erfolg der Weike, ja
bisweilen auf das Gelingen des ganzen Baues aus, und steht mit dem Kostenpunkt in so engem
VerhdltniE, daB ihr die grdfire, und eine ununrerbrochene Aufmerksamkeit gewidmer werden
muB. Dies gilt im hdchsten Made fur Regulirungsbauten, da man hier die Stromkraft zur
Seite har, welche durch geschickre Behandlung die Arbeit erleichtern und furdern, durch
falsche Behandlung sie maaiilos hemmen, ja unmdglich machen kann. Es ist durcliaus mussig,
allgemeine Regeln daruber aufstellen zu wollen, iii welcher Reihenfolge die eiiizeliien Werke
eiiies Regulirungsplanes auszufuhren sind; es mu£ dies iii jedem besonderen Falle erwogen,
und den Verhkltnissen, entsprechend angeordnet werden, ja es wird nicht einmal muglich
sein, selbst bei genauer Localkunde, vor dem Beginn der Ausfuhrung einer grtiBeren Reguli-
rungsoperation, den Arbeitsplan v6llig festzustellen, sondern man wird sich Aenderungen,
den sich herausstellenden Erfolgen enisprechend, gefallen lassen massen. Die einzige Regel
far die Ausfahrung, wetche far eine allgemeine zu achten sein m6chte, ist die, dah man die
Arbeit langsam, dem Entwicklungsgange der Strombahn folgend ausfiihren muE. Hierfur
sprechen gewichtige Grande, welche theilweise schon oben angefuhrt sind, hier aber noch
etwas n her besprochen werden m6gen.
Ein Umstand, welcher bei der Ausfuhrung nie aus den Augen gelassen wer·den darf, und
dem der Ingenieur alle andere Rucksichten zu opfern hat, ist der, daS das Fahrwasser wdhrend
des Baues nie, auch nicht vorubergehend, in einen schlechreren Zustand komme, als derjenige
vor dem Beginn der Regulirungsarbeiren war; vielmehr ist dahin zu streben, dal dieser
Zustand sich fortwdhrend verbessere. Gewahnlich liegt in oder oberhalb der zu regulierenden
Stromparthie eine gr6Bere Handelsradt, zu deren Gunsten die Arbeiten unternommen wer-
den; daB MaaE der Schiffe, welclie solche Handelstadt besuchen, pflegt aber sehr genau nach
den vorhandenen Fahrtiefen bemessen zu sein, und die zeitweilige Unterbrechung der
Schifffahrt mit den iiblichen Schiffen, weiche die verderblicbsten Folgen haben kann, und
allemal bedeutende Geldopfer fordert, folgt aus einer anscheinend geringen Verschlechtei-ung
des Fahrwassers. Werden die Regulirungsbauten rasch ausgefulirt, wie dies dem Wunsche der
Betheiligten naturlicher Weise entspricht, so ist man nie davor sicher, daE pldtzlich, in Folge
einer besonders hohen Fluth, oder aus anderen nicht vorher zu sehenden Ursaclien, grolie
Massen von Sinkstoffen in Bewegung kommen, und an solchen Stellen abgelagert werden, wo
sie die Schifffahrt hindern. Schon aus diesem einen Grunde sollre man sich h ten den Bau
rasch durchzufuhren, m chtige Stromarme gewaltthatig zu schlieden, und die Stromkraft
lieftig anzuspannen; es sprechell aber noch andere, in der Natur der Sache liegende Grunde,
fur den ruhigen Entwicklungsgang.
Es ist eine vielfacli verbreitete Ansicht, dal man bei Ausfulii-ung von Correctionswerken
energisch gegen den Strom vorgelien, und durch eine Reihe von Bauren ihn zwingen musse,
116
Die Küste, 46 (1988), 1-233
eine Concave, oder gar eine ganze Stromrinne zu verlassen, und einen neum Lauf anzuneh-
men, und dah man um so sicherer zum Ziele komme, je rascher man fortarbeiret. Ich halte
diese Ansicht, wie schon oben angedeutet, nicht fur naturgemt£ und deshalb fur unriclitig. Es
lassen sich freilich eine Menge Beispiele auffuliren, wo das Zuruckdrdngen der Stromrinne aus
der Concave, oder die Ueberweisung des Stromes in eine andere Stromritine, glucklich
durchgefithrt ist, aber damk ist niclit bewiesen, daB die angewandten Mittel die absolut
ri ch tigen waren, und dies m6chte sich auch wohl nur iii den wenigsten Fdllen beweisen
lassen, besonders wenn der Kostenpunkt mir dabei berucksichtigt warde. Man kann gewiB
nicht in Abrede stellen, daG der Strom bisweilen pldizlich, durch besondere Umstiinde
veranla it, seine Ufer oder sein Bett an einzelnen Stellen angreift, und es mu£ dann den
Wirkungen eben so krbftig entgegen getreten werden, wenn es nicht thunlich ist, die Ursache
rasch zu heben; dies sind aber bei Weitem die seltensten Fille, und bei den meisten derselben
mdchte sich uberdies nachweisen lassen, dati dem heftigen Angriff durch rechtzeitiges
Ergreifen von einfachen Mitteln hatte vorgebeugt werden kdnnen. Bei weitem hiufiger, ja fast
immer, bilden sich die schidlichen Wirkungen des Stromes langsam aus; die Deiche
verlieren nur allmahlig ihr Vortand, nur langsam bildet sich eine scharfe Concave, nicht
platzlich bilden sich Inseln und Sandbinke, und eben so wenig ist ihr Verschwinden ein
pldtzliches. Die Stromkraft ist fortwdbread bei der Umwandiung und Ausbildung des Bettes
und der Ufer thdrig, aber nur selten, z. B. nach einer besonders groilen Fluth, sind diese
Umwandlungen iii die Augen springend, und erscheinen sprungweise; im Allgemeinen gelit
die Metamorphose des Strombettes unmerklich vor sich. Die Oberfidche des Srromberres wird
durch die Stromkraft in bestindiger Bewegung erhalten, und die am Boden forrgeschobenen
Sinkstoffe lagern sich ab, oder nehmeii eine langsamere Bewegung an, wie die Str6mung
geschwicht wird. Umgekehrt wird die Geschwindigkeit der Bewegung der Sinkstoffe, durch
Verstirkung der Stromkraft gef6rdert. Zur Bildung der Sandbinke ist es aber keineswegs
ntithig, da£ die Strdmung berrdchtlich geschwdcht oder gar gbnzlich zerst8rt wird; im
Gegentheil sehen wir die Sbnde sich am schnellsten mitten im Strom erhdhen, sobald sie nicht
melir von der Hauptstromrichtung getroffen werden, und doch noch eine krhftige Strt mung
uber sie hin geht. Ebenso erfolgt eine regelmt:Eige Vertiefung, sction bei einer geringen
Verstdi·kung der Strdmung, und es genug[ geringe Schw :chung der Str8mung an einer, geringe
Verst rkung an einer anderen Stelle, um Ablageningen und Ausfurchungen einzuleiten, ohne
daE man nathig hat den Strom durch michtige Bauwerke zum Angriff zu zwingen.
Schon oben ist auf den Vortheil hingewiesen, der aus der langsamen SchlieBung eines
Stromarmes und der langsamen Ausbildung des neuen Armes erwtchst; es ld:Et sich aber
ebenso zeigen, daE dieselben Vortheile auch bei anderen Strombauten durch eine hhnliche
Behandlung erreicht werden kdnnen. Wenn eine scharfe Concave, mit grohen Wassertiefen
von dem Ufer, durch ein Buhnensystem ausgebaut wird, so kann man allemal die Erfahning
machen, wenigstens im unteren Strom, daB die Verlandung zwischen den Wei·ken verhiltniE-
miGig sehr langsam forischreiter, watirend doch der Zugang zu den Zwischenriuinen der
Buhnen dem Strome geuffner ist, und dieser auch die groben, nur im ziefen Stromschlauch
fortgeschobenen Sinkstoffe, frei einfiihren und auflagern kbnnte. Es pflegt sich gerade in
diesem Falle, der neue Stromschlauch besonders rasch unmittelbar vor den K6pfen der Werke
auszubildeii, aber die hierbei in Bewegung gesetzten Massen von Sinksroffen, treten nur zum
kleinen Theil zwischen die Werke, und bleiben dort liegen, wthrend die Haziptmasse der
Sinkstoffe weiter gefuhrt, und anderweiug abgelagert wird. So wenig man in diesem Falle eine
rasche Verlandung durch den Bau erzielt, eben sowenig erreicht man ein regel-
mi:Biges Profil. Die dem convexen Ufer vorgelagerte Bank pflegt sich nicht zu
erniedrigen, ihr Rand weichz nut soweit zurack, um einen schmaten, ubermhEig tiefen
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Stromschlauch zwischen sich und den Buhnenkapfen zu lassen, ja bei zunehmender Vertie-
fung dieser Fahrbahn, schiebc sich der Rand der Bank bisweilen von Neuem beengend gegen
den Strom vor. Dies MitiverhiltniE hat nach meiner Ueberzeugung einzig seinen Grund in der
zu rasclien Ausfuhrung der Regulirungswerke, durch welche der Strom zur Bildung von
Wirbeln, und deren Folgen, zur Bildung Iiefer Kolke gezwungen wird. Die Kupfe der Werke
senken sich hierbei; man muti sie erhahen, sie werden dadurch noch steiter als sie bei der
ersten Anlage schon waren, und geben Veranlassung zur Bildung noch heftigerer Wirbel, und
rascher fernerer Vertiefung. Die naturliclie Neigung des Stromes, in der Concave zu bleiben,
wird durch die tiefen Kolke begunstigt, die Erhdhungen zwischen den einzelnen Kolken
werden leichrer angegriffen als die Sdnde vor dem convexen Ufer, sie verschwinden allm*hlig,
und die Sandbank belilt dasselbe VerhilmiE zum neuen Stromschlauch, in welchem sie vor
der Correction zum alten Stromschlauch stand. Finge man damit an, den Grund zu decken,
und Ablagerungen am concaven Ufer und in der Tiefe des Stromschlauches vor dem Ufer;
durch eine Anzahl geringer, dem Strom entgegen gestellter Hindernisse einzuleiten, bBIe man
dem Strom fortdauernd neue Hindernisse, nachdeni er die fraheren durcli Verlandung
beseitigt, so wurde man ihn langsam vom Ufer entfemen, ohne dati er durch Bildong groBer
Wirbel zur Aush6hlung ubermiBiger Tiefen veranlafit warde, und ein verhblmiBmdgig flach
dossirtes Ufer an der concaven Seize, und ein weit regelmdiligeres Stromprofil durfte der
Erfolg solcher Operation Sein; wenii auch durch diese Bauart, so wenig als durch irgend eine
andere, die natarliche Tendenz des Stromes, am concaven Ufer gr6Bere Tiefen herzustellen als
am convexen, aufgehoben werden kann.
Aehnliche Betrachrungen lessen sich fur jeden einzelnen Correctionsbau anstellen; sie
fuhren fast in allen Fdllen zu dem Resulrat, daE sowohl in Hinsicht der Ausbildungdes
Stromschlauches, als auch in pecunidrer Beziehung, eine langsame Aus-
fuli rung entschieden vorrheilhaft ist. Schon oben haben wir, durch sie geteitet, die dort
ndher beschriebene Art der Ausfuhrung von Buhnensystemen im Fluthgebiet empfoblen; sie
lessen sich aber, weil sie aus der naturlichen Einwirkung des Stromes auf sein Bert abstrahirt
sind, eben sowohl auf Parallelbauten ausdehnen. Auch bei Ausfuhrung von Parallelbauten,
wird man sich entschieden sicherer dabei stehen, durch allmdiliche Erhuhung, und langsame
Verlingening der Dimme, dem hehigen Stromanfalle zu entgehen, die unterhalb belegenen
Stromstrecken vor Versandung durch die fortgeffihrten Sinkstoffe zu sichern, und raschere
Verlan(lung zu erzielen, als wenn man durch rasch ausgeflhrte Bauten, den Erfolg des Baues
in unmitrelbarer Niihe der Wei·ke recht augenfallig macht, dakir aber Siclierheit und Wohlfeil-
heit einbuEt.
Will man ein Regulirungsproject in einem Sand fuhrenden Strom, mit dem
geringsten Kostenaufwande ausfuhren, und aus der Stromkraft den gr tmt;gli-
chen Nutzen ziehen, so muB man den Strom selbst die langsame Metamorphose seiiies Bettes
und seiner Ufer bewerkstelligen lassen, und diese seine Arbeit, durch die Bauwerke gewisser-
maBen nur regeln, und den Zwecken entsprechend leiten. Es wird auf diese Weise allemal
gelingen, durch Anwendung von verlldltniBm Big wenig kostspieligen Bauten, eine regelte
Strombalm herzustellen, und zu erhalten, ohne daE man zu kunstlichen Transporrmitteln fur
die Sinkstoffe, seine Zuflucht zu nehmen braucht. Bei dieser Art zu bauen, wird das
Fahrwasser bis zum Ende des Baues fortwihrend verbessert, aber die Beendigung der Arbeir,
der Zeitpunkt in welchem die Stromballn diejenige Ausbildung erlangt hat, deren sie den
natlirlichen Vel·hiltnissen gemAE fdhig ist, l Bt Sich ilicht mit Sicherheit vorher bestimmen.
Dieser Zeitplinkt li ngt ab, von der GrliBe der Stromgeschwindigkeit, und von der Natur der
Sinkstoffe, welche das Bert der Stromstrecke bilden; sind diese von groher Beweglichkeit, und
verlegr sich auch ohne kunstliche Beibulfe das Fahrwasser durch geringe Anlasse, ein Fall,
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welcher in der Nkihe der See nicht selten ist, so ist eine baldige Beendigung des Baues zu
erwarren, wdhrend unter anderen Umst nden, die Dauer der Arbeit lingere Zeitriume
umfassen kann, als es fur die dabei Interessirten wunschenswerth ist.
Unter solchen Verh ltnissen kann es zweckmdEig erscheinen, selbst mit Hintenansetzung
des Kostenpunktes, die Arbeit zu furdern, und hier tritt uns die Baggerei, welcher wir
oben als Mittel zur Regulirung ihren Werth absprechen mu£ten, als secundires Hiilfsmittel
entgegen, dessen man sich mit Vortheil bedient. Durch Baggerei karin dem Strom ein groBer
Theil der ihm obliegenden Arbeit, die neue Strombalm zu vertiefen, die alien Arme zu
verflachen, abgenommen werden, indem ein Theil der Sinkstoffe direct aus der neuen
Strombahn, nach denjenigen Riumen gef6rdert wird, welche zur Verlandung bestimmt sind.
Hier gehen sie nicht von Neuem eine Bewegung ein, wie dies der Fall ist, wenn keine
stromleiten<ie Werke angelegt sind, sonder sie werden durch die Stromwerke zuruckgehal-
ten, und von der allgemeinen Bewegung der Sinkstoffe ausgeschlossen. Die Tendenz des
Stromes, die Baggerrinne zuzulegen ist jetzt ebenso wenig vorhanden, indem die Werke durch
Beengung eines Theiles des Stromprofils darauf hinwirken, das ubrigbleibende Profit zu
verriefen, so daB die Baggeroperation durch den Strom unterstatzt wird, wie sie umgekehrt
ihn in seiner Thttigkeit unterstutzt. Mit vielem Glucke ist die Baggerei unter solchen
Umstdnden angewendet worden, und darf, wo man die Kosten nicht scheut, mit Recht
empfohlen werden.
Bestelit das Strombett nicht aus Sand, sondern aus coh rirenden Stoffen, als
'I'hon, Moor etc., so ist auch die verstarkte Stromiraft zur Ausbildung des Bettes hdufig
unzureichend; sie greift dann wohl die weniger festen Theile des Bettes an, l t aber die
hdrteren Bdnke stehen, und bilder eine Fahrbahn von unregelmi:Biger Tiefe. In solchen Fallen
werden hunstliche Aufriumungen notliwendig, und sind ein integrirender Theil des
Regulirungsprojekres. Sie kunnen, je nach den verschiedenen Umstdnden, in Baggereien oder
blolien Auflockerungen bestehen, doch wird der Baggerei gewahnlich der Vorzug gegeben,
und oft ist sie bei festen Ablagerungen auch das einzig anwendbare Mittel.
Ist endlich das Bett in Feis en eingeschnitten, oder besteht dasselbe aus so groben
Geschieben, dati die Str6mung zu deren Bewegung nicht ausreicht, so k6nnen auch hier
Aufriumungsmittel unter Umstdnden einen gunstigen Erfolg haben, und ein verbessertes
Fahrwasser durch sie erzielt werden; es kann aber auch im Fluthgebiet der Str6me der Fall
eintreten, dati bei solcher Beschaffenlleir des Grundes, weder Regulirungs- noch Aufriu-
mungsarbeiten den gewunschten Zustand des Fahrwassers, uberhaupt eine Verbesserung
desselben, nicht herbei fullren, und daB man auch hier gent thigt ist, zur Schiffbarmachung
des Stromes, Wehre anzulegen, und einen Theil des Stromes den Wirkungen der Fluth far
immer, oder periodisch fur bestimmre Zeitibume, 7.u entziehen. Einen solchen Fall werden
wir bei der Betrachtung des Severn kennen lernen.
Anhang
Ueberden Sinkstfickbau
In der mittleren Parthie der deutschen Str6me finder in allen den Gegenden, wo das
Sreinmaterial mangelt, fast ausschlieBlich der Packwerksbau beim Bau der Regulirungswerke
Anwenduig; er bestelit bekanntlich darin, daE man auf der Oberfliche des Wassers schwim-
mende, im Allgemeinen trapezfurmige Lagen an denjenigen Stellen, wo dieselben spdter
versenkt werden sollen, aus Faschinen, Wursten und Pfdhlen construirt und daB man dui-ch
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Belastungsmaterial und durch Ueberdeckuiig mit anderen Lagen die zuerst erbaueteIi succes-
sive hinabdruckr, bis sie sich fest gegen den Grund des Strombettes und gegen das Uier, oder
gegen den schon fertigen Theil des Bauwerkes anlegen. Die Lagen nehmen beim Versenken
eine geneigte Richtung gegen den Horizont an, indem sie sich um die kleinste parallele Seite
des Trapezes wie um eine Aze drehen. Der Packwerksbau setzt einen constanten oder nahezu
constanten Wasserstand wdhrend der Ausfuhrung des Bauwerkes voraus - jede betrdchtliche
Aenderung im Stande des Wassers unterbricht den Bazi - und je weniger vollstdndig diese
Bedingung erfullt ist, desto schwieriger und unvortheilhafter wird die Anwendung der sonst
so einfaclien und zweckmilligen Construction. Aus diesem Grunde ist der Packwerksbau im
Fluthgebiet der Strtime und an der Seekuste beim Bau der Schutz- und Regulirungswerke
niclit anwendbar, und es hat sich in Holland, wo das Steinmaterial mangelt, dem man auch aus
anderen Grunden an der Seekuste dem Buschmaterial vorzieht, eine besondere, den Verhtlt-
nissen entsprechende Constructionsmethode, der Sinksackbau, ausgebilder. Dieselbe besteht
in der Anfertigung prismatischer K6rper aus Buschmaterial, den Sinksticken, welche einzeln
am Ufer oder zwisclien Fahizeugen auf dem Wasser erbaut, und alsdaiin neben- und
aufeinander, den Abmessungen des darzustellenden Bauwerkes entsprechend, verseiikt wer-
den. Auch an maizchen Parthien der deutsclien, ebenfalls steinarmen Kuste finder man den
Sinkstuckbau in Anwendung, bisher aber durchaus nichz allgemein, weshalb eine kurze
Beschreibung der Construction und der Behandlung der Sinkstucke sicli rechtfertigen mag,
besonders da dieselben bisweilen auch mit Vortheil derhalb des Fluthgebietes angewender
werden lidnnen, und angewender worden sind. Ich werde die im hamburgischen Theile der
Elbe Qbliche Constructionsart beschreiben, welche mit der hollbdischen v6llig uberein-
stimmt.
Auf einem Strande, welclier mit Niedrigwasser trocken l uft, bei Hochwasser aber
uberfluther wird, sreckt man die Grijile des Sinkstuckes ab. Auf dieser Fldche werden sodann,
in Abstdnden von 3 zu 3 FuE, Wurste sowohl nacli der L nge als nach der Quere des
Sinksruckes ausgestreckr, und an allen Kreuzungspunkten mit Bindweiden zusammen gebun-
den. Jeder Kreuzungspunkt zweier Wurste wird min durch eine dunne Leine, deren eines
Ende durch das zu einer Schleife gebildetete andere Ende gezogen wird, kreuzweise fest
zusammen gesclmurt und das lose Ende der Leine wird an einem senkrecht eingeschlagenen
Faschinenpfahl, den man in die Warste getrieben hat, aufgebunden. AuBerdem werden noch
an jeder der vier Seiten des Sinkstackes zwei stirkere Leinen, welche spiter zum Tragen
desselben dienen, befestigr; sie sind ie nach der Grahe des Stiickes 3,6 oder 9 FuB von den
Enden entfei-nt. Diese Leinen werden nicht an del- Raildwzirst, sondern an der zweiten oder
dritten Wurst befesrigt, welche bei grolien Sinkstucken durch eine kurze Ankerwurst noch
verstbrkt wird; sie treten aber unrer der Randwurst cir-ca 3 FuB vor, und haben an ilirem freien
Ende eine eiserne Kausche, durch welche spdrer die Senkleine gezogen wird. Nachdem der
Rost so vorbereiter ist, wird mit dem Aufpacken der Faschinen von beiden Enden gleichzeitig
begonnen. Hat das Sinkstuck die gewuhnliche Form eines 15ngliches Rechtecks, so werden die
Faschinen der ersteri Reihe mit ihren Stammenden auf die Randwurst der schmaten Seite des
Rostes, mit ihrer Ldngenaxe parallel zu den langen Wursten gelegt, und in derselben Richrung
bringt man alle folgenden Faschinen dieser Lage auf, zieht jedoch die Stammenden jeder Reihe
gegen die vorhergeheiide Reilie eiii. Wo die Faschinenreihe in der Mitte des Sinksteickes
zusammentreffen, ist natoilich fur gehdrige Abwechslung und Ueberdeckung der Stofie zu
sorgen und et,enso hat man Sorge zu tragen, daE die Pf le ihre senkreclite Stellung
behaupten. Ist auf diese Weise eine gleichm :Big dicke Lage von 1% bis 1% Fati gebildet, so
wird die zweite Lage von derselben Dicke aufgebracht, aber so, dati die Axen der Faschinen
parallel zu den Querwursten zu liegen kommen, dati sie also die Richtung der Faschinen in dei
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ersten Lage kreuzen. Die Stammenden der Faschhien sind dabei wieder nach Au£en gekehrt.
Auf diese Lage folgt eine dritte, der ersten vdllig gleiche Lage. Auf die oberste Faschinenlage
wird nun ein eben solcher Wurstrost gelegt wie derienige unter dem Sinkstiick; die Pf hle
werden ausgezogen, und mit den dunnen Leinen werden die Kreuzungspunlfte des oberen
Rosres gegen die entsprechenden Punkte des unteren Rostes geschnurt. Der Arbeiter schlingt
dabei die Leine um die Hand, trilt mit beiden FuBen auf die oberste Wurst und zieht die Leine
so straff als mdglich an, er legt alsdann die Leine um beide Wurste, wobei er sie immer so fest
als m8glich anzieht, legt sie noch einmal kreuzweise um die W·irste und knoter sie fest. Es ist
nothwendig, daE das Schnuren von vielen Arbeitern gleichzeitig geschieht, damit das Sink-
stack mdglictist compact wird. Ein Sinksruck, welches vor dem Scitn·iren 4% bis 4% FuB dick
war, muB nach dem Schnuren erwa 3 bis 3% FuE Dicke haben. Auf das Sinkstack werden an
dessen Rindern nun noch zwei leichte Flechtziune gesetzt, und wenn dasselbe groB ist und
tief versenkt werden soH, so theilt man dessen Oberflache durch solche Flechrzdune in
mehrere Theile, damit das Belastungsmaterial nichr abgleiten kann, falls das Sinkstuck eine
etwas geneigre Lage annehmen sollre. Zur besseren Befestigung des iuBeren Zauns werden
auch bisweilen start Einer Randwzirst deren zwei gelegi. Endlich werden auf der Oberfldche
des Sinkstuckes noch einige feste Punkte zum Befestigen von Ankerrauen etc. gebilder, indem
man eine Anzabl Faschinenpfahle dicht neben einander hineinrreibr. Ein so construirtes
Sinkstuck ist in der Fig. 21 dargestellt.
-f,+3 -1
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Nachdem das Sinkstuck durch die Fluth flort gewoi·den ist, wird es an voiher ausgelegren
Ankem nach dem durch Fluchtbaaken oder auf andere Weise genau bezeichiieten Orte
transportirt, wo es versenkt werden soll. Nun werden, kurz vor Hochwasser, die mit
Belastungsmaterial beladenen Fahizeuge - es sind deren gewdhtilich vier - dicht neben die vier
Seiren des Sinksdickes gelegr; sie werden sammtlich fest verankert, und jedes Fahrzeug wird
an das Sinkstuck befestigt, indem zwei mit ihrem einen Ende in dem Fahrzeug befestigte
Senkleinen durch die entsprechenden Kauschen des Sinkstackes gezogen, alsdann straff
angeholt und mit den anderen Enden ebenfalls befestigr werden, ledoch so, daE man sie ieichr
und rasch wieder tasen kann. Es werden nun die Ankertaue, vor welclien das Sinksdick bisher
lag, gelust, und dasselbe hAngt jetzt an aclit Punkten frei zwischen den Fahrzeugen. Sobald del
Fluthstrom aufgehurt hat oder selir schwach geworden ist, fAngt man an des Belastungsmate-
rial azifzubringen, zuerst werden die Ecken besoiiders gut belastet, der Raum zwischen den
Randztunen wird mit Material ausgefullr, und alsdann die ganze Oberfltche des Sinkstuckes
mit einer Lage Senkmaterial bedeckt. Ist das Sinkstuck so stark belasret, dag man uberzeugr
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sein kann, es werde sich selbst Lberlassen rasch sinken, was aus der Spannung der Senkleinen
erkannt wird, so 1*it man gleichzeitig alle Senkleinen loswerfen, und das Stack sink zu
Boden. Die schon vorher durch Taue unter sich verbundenen Fahrzeuge werden einander
etwas mehr gendhert, und der Rest des Belastungsmaterials wird noch m mehrerer Sicherheit
auf das Sinkstack geworfen.
Ein von dem beschriebenen etwas verschiedenes Verfahren ist an den holsteinischen
Elbmarschen beini Bau und bei der Versenkung der Sinkstucke gebrduchlich. Die Rostfelder
werden dort bedeutend grofier gemacht und start der Taue verwendet man gedrehte Weiden-
ruthen; auch giebt man dem Sinkstuck enva die doppelte Dicke, legt aber, wenn die Fascliinen
ungefdhr 3 FuE hoch gepackt sind, noch einen Mittelrost auf, welcher mit dem unteren und
dem oberen Rost verbunden wird. Da sich in dortiger Gegend nicht leicht ein passender
Sandstrand zum Eau der Srucke finder, so schltgr man am Deiche eine Pfahireihe, beholmt
dieselbe fiber ordindr Hochwasser, legt quer uber den Holm schwache Quadratballken, und
erbaut auf diesem Gerast das Sinkstuck so, daE dessen Mittellinie ·aber dem Holm liegt; man
braucht alsdatin die Balken bei Hochwasser nur ein wenig zu neigen, und das Sinkstuck wird
von seiner Unterlage ins Wasser gleiten. Das Versenken geschieht nicht bei Hochwasser,
sondern kurz vor Niedrigwasser, und zwar vet·fthrr man dabei auf folgende Weise. Man
befestigt in dem Sinkstuck einige Anker von der in Fig. 22 dargestellten Form und zieht
Ankertaue, welche an vorher im Strom ausgelegten Ankern fest sind, durch die Ringe a.
3919 3.2·
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Durch stdrkeres Anziehen einer oder des anderen Ankertaus kann man das Sinkstuck,
wdhrend der Ebbestrom noch auf dasselbe einwirkt, in jede beliebige Lage bringen, und man
befestigt die Taue, sobald das Stuck sich senkrecht uber der Stelle befindet, an welcher es
versentir werden soil. Das Stuck wird nun mit Senkleinen zwischen verankerten Fahrzeugen
aufgehangen, es wird belaster, und es sinkt zu Boden sobald die Senkleinen plbtzlich geldst
werden, indem es eiIien Kreisbogen um die stromaufwarts ausgelegten Anker beschieibt. An
Bojeleinen, welche in den Ringen b befestigt sind, werden die Anker aufgehoben, nachdem
das Stuck vollkommen belaster ist.
Iede der beschriebenen Constructionen hat ihre Vorzage. Die holsteinischen Sinkstacke
sind bedeutend wohlfeiler als die hamburgischen, indem ¢in Theil der Wurste und das
Tauwerk erspart wird; sie sind aber weniger dauerhaft und eignen sich daher besonders fur
den Kern des Werkes, wo sie von anderen Stucken uberdeckt werden, auch fur die Oberfltche
des Werkes, wenn dasselbe von Steinen vollstindig eingehullt wird. Das Bescharten des
ganzen Werkes mit Steine sollte eigentlich nie unterlassen, vielmehr allemal zur Bedingung
gemacht werden, da die Erhaltung des Werkes wesentlich hiervon abh ngr, indem Faschinen
werke ohne Steindecke endlose Reparaturen erfordern. Am Kopf des Werkes, wo die
Sinkstucke mehr oder weniger dem Stromangriff ausgesetzt bleiben und bei etwaiger Auskol-
kung in Bewegung kommen kdnnen, sollte man dieselben allemal so fest als milglich
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construiren, und die zuerst beschriebene Constructionsart, wie sie im hamburgisclien ublich
ist, empfiehlt sich fur diesen Theil des Werkes.
Die Vorzuge, welche der Sinkstuckbau gegen den Packwerksbau hat, lassen sich nachdem
wir dessen Construction kennen gelernt, in wenigen Worten zusammen fassen. Beim Pack-
werksbau ist man sowoht in Bezug auf die H61le des Werkes als auf dessen Dossirungen in
sehr enge Grenzen gewiesen, die ennveder gar nicht, oder nur auf Kosten der Sichei-heit des
Baues aberschritten werden kilnnen. Der Sinkstuckbau erlaubt es, dem Werke jede beliebige
Hahe und Form zu geben, wie die iedesmaligen Verhilmisse dieselbe winschenswerth
erscheinen lessen. In Bezug auf die Kosten gebiihrt dem Packwerksbau, wo derselbe aber-
haupt anwendbar ist, aber Wohl unbedingt der Vorzug.
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Ergognzende Anmerlewngen Zrd DALMANNs Aufsatz: „Ueber Stromcoi'rectionen Em Flutbgebiet"
(von Prof. DY.-Ing. WINFRIED SIEFERT, Cwxbaven)
DALMANN wurde 1853 zum Wasserbauinspektor ernannt und - nach der Suspendierung
HOBBEs und einem kurzen Zwischenspiej KERNERs - 1858 mk den Gescliliften des Wassei-bau-
direktors in Hamburg beauftragt. Es ist DALMANNS Verdienst, die Pline englischer Inge-
nieure, die abgeschleuste Hafenbecken far Hamburg vorgeschlagen hatten, kririsch durch-
dacht, uberarbeitet und schlie£lich tideoffene Hafenbecken durcligesetzt zu haben. Dabei hat
ubrigens aucli LENTZ maEgeblich mirgewirkt.
Seine vorliegende Arbeit verfaBte DALMANN noch unter HtiBBEs Leitung. Sie ist im
wesendichen - wie im Voi-wort ausgefuhrt - eine Art Erfahrungsbericht nach der Besickigung
von BaumaBnahmen und Hafenanlagen im Ausland. Interessant zu lesen ist im ersten
Abschnitt von der Ansicht, daE „im offenen Meer die Dauer der Fluth der Dauer der Ebbe
gleich" sei (was fur die siidusiliche Nordsee z. B. nicht zutrifft), von der Erscheinung der
Bore in europaischen Flassen, und dai „Fluthcurven" und,Fluthwellen" nicht identisch sind
(was auch heute noch manchmal €bersehen wird).
Der Abschnitr uber die „Correctionsweike" beschreibt zundchst allgemein die Wirkung
von Bauma£nahmen auf die Tide. Auch der EinfluB von Querschnirtsvergr crungen wird
behandelt, und man stellt fest, daE die damaligen Auffassungen und Erkennmisse - u. a. als
Folge von Hi)BBES Arbeiten - denlenigen iii vielem schon entsprachen, die beispielsweise ·von
HENSEN veruffentlicht wurden.
Da die Baggerei iii der Mitte des vorigen Jahrhunderts noch niclit sehr leistuiigsfdhig war,
wurden vornehmlich uber Ldngswerke, Spulbecken und Buhnen Verbesserungen erwartet. So
halt DALMANN fest, daB durch entsprechende Baumainahmen Untiefen und Barren leichter
beseitigt werden konnten, wenn daneben unterstutzend gebaggert wurde, da£ aber weiterge-
hende Vertiefungen nicht zu erzieten waren, weil die .Kraft der Bagger" nicht ausreichte.
Damit liatten sich fruhzeitige Hoffnungen in den Dampfbagger und seine Wirkung nicht
bestitigr.
Uber Betrachtungen zu den Spiegelgefdlen, deii Wassermengen und den Bodenrauhig-
keiten und der Ablidngigkeit dieser Parameter voneinander und von der Profilform und
-grdlie leitete man die Wirkung verschiedener Bauma£nahmen in Tideflussen ab: Wenn eine
Querschnittserweiterung (etwa durch Beseitigung einer Barre) wirken sollte, so mz,Bte auch
der DurchfluB erl)6ht wei·den. Andererseits versuchte man, der „Verwilderung" eines Asruars
durch Reduktion  bermihiger Breiten auf eine „Normal-Breite" mit der Folge einer sich
dadurch einstellenden Vertiefung zu begegnen. Das war beim Vorhandensein ausgeprigter
Flut- und Ebberinnen oft schwierig, gelang aber haufig durcli das Absperren von Seitenarmen.
Bei Regulierungen mit sog. Parallehverken wurde durch Anlage sog. Spulbassins die
Sedimentation unterhalb der Regelungsstrecke zu verhindern versucht. Die in diesen Becken
einserzende Anlandung wurde begra£t, da die Bauwerke dann gegen „Obersrurz= gescharzr
waren.
Von Bulmen erwartere man Miiiliche Wirkungen, allerdings sollten sie zundclist, um
m6glichst keine Kolke vor Kopf zu erzeugen, nur selir niedrig auf Sinksrucken errichtet und
erst mit der forischreirenden Verlandung ill den Bulmenfeldern erhdlit werden.
Dieser langsame Baufortschritt entsprach dem Versdindnis im Wasserbau, da man
unvorliersehbare Materialumlagerungen weitgehend vermeiden wollte. Aber wie DALMANN
bemerlcte, war dies „auch in pecunidrer Beziehung" anzustreben.
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Ueber die Eigenschaften und das Verhalten
des Schlicksl)
Von HEINRICH HUBBE
Diejenige Art der Sinkstoffe, welche man allgemein mir dem Namen Schlick bezeich-
net, besteht aus sehr feinen, einzeln kaum wahrnehmbaren Theilchen, welche im angefeuchte-
ten Zustande zusammenkleben, mit grbBerer Wassermenge vermischt die Gestalt eines
halbflassigen Breies aniehmen und in noch grdlerer bewegter Wassermenge sich gleichmt:Big
vertheilen, so daB zuletzt ihr Vorhandensein nur noch an der traben Fdrbung des Wassers
erkannt wit·d. Bei dauernder Ruhe finder bekanntlich Ablagerung des Sclilicks und vdllige
Kldrung des Wassers start. An der Luft getrocknet erhirret der Schlick zu einer ziemlich festen
Masse, die aber leicht mechanisch zerkleinert und zu Staub zerrieben werden kann. Als
abgelagerte, naturliche Schicht des Erdbodens in den Fluithilern und Meerbusen wird
derselbe mit dem Namen Marsch-Erde, Klei-Erde auch Klei, Letten, Thon be-
zeichnet.
Die Entstellung des Schlicks ist auf zwei ganz verschiedene Ursachen zurackzufuhren,
ndmlich theils auf die Verwirrerung der Gesteine und die von den flieilenden Gewdssem an
den Ufern und auf dem Boden der FluBbetten ausgeubte Friction, theils auf das Leben und
Absterben von Infusorien, deren Schaalen oder Panzer, nach EHRENBERG's Entdeckung,
einen erheblichen Theil der Schlickmasse ausmachen. Ueber die relative Ergiebigkeit dieser
beiden Processe der Schickbildung lessen sich im Allgemeinen keine sicheren Behauptungen
aufstellen; iede einzelne Oertlichkeit wird hierin ihre eigenthumlichen Verhtlrnisse darbieten.
Fur gewiB halte ich es, daB in den noch vom Meere beherrschten Stroingegenden den
organischen Bildungen ein nicht geringer Antheil an der Schlickmasse zukomme, denn die
mikroscopische Betrachtung zeigt schon bei Ind:Biger Vergr6Eerung auffallende Vei·schieden-
heiten zwischen dem Schlick aus der Nihe der See und demjenigen vom oberen Strome.
Ueberall aber, also auch im untern Stromgebiete und am Meere, erhilt die im Wasser
befindliche Schlickmasse dadurcli einen erheblichen Beitrag, daB die von Strom und Wellen
bewegten Sandkarner sich an einander reiben und abschleifen. Das auf diese Weise entste-
hende Schleifmehl geht, sobald die Stucke fein genug sind um nicht selber wieder fur
Sandkbrner zu gelten, in die allgemeine Schlickmasse uber.
Ueber das specifische Gewicht des Schlicks finder man in den der Praxis
gewidmeten Schriften sehr von einander abweichende Angaben; dies hat seinen Grund darin,
daE die Untersuchungen sich meistentheils auf Proben beziehen, bei denen ein nicht ndher
angegebener Grad von Feuchtigkeit stattfand.
BRAHMs (Th. I, C. 4, § 15), mit welchem WoL™AN (Beitr. Thi III, S. 197) uberein-
stimmt, giebt das specif. Gewicht der „Kleierde" = 1,875 an; diese Angabe entspricht nach
meinen Untersuchungen dem Maximum, welches bei Mischungen von trock-
nem Schlickstaub und Was ser zu erreichen ist. In Ackerbauscliriften finde ich
Angaben fur „reinen Thon" bis zum „Letten" von 2,452 bis 2,702; diese Werthe sind, wenn
man nach dem gew611nlickien Worn'erstande die Zwischenriume zwischen den Theilchen
mitrechnet, viel zu groll, sie entsprechen ungefihr dem von mir = 2,43 gefundenen specif.
1) Aus: Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 10,1860
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Gewichte der trocknen Schlicksubstanz s elb St, ohne die Zwisclienrdume
zwischen den Theilchen mitzurechnen.
Es ist fur die Praxis von Wichtigkeit, daB man mit Leichrigkeit und Sicherheit von
beobachteten Gewichiverhdltnissen zwischen Schlick und Wasser zu Razimverh ltnissen
ubergehen kdnne, denn die Messungen des in der Natur vorkommenden Truben im Wasser
liefern uns stets nur Zahlen, die sich auf Gewicht beziehen, und wir k6nnen fur die
Anwendung dieser Resultate auf die Lasung praktischer Fragen, z. B. Aufschlickung von
Hdfen und dergl., der Raumverhdtnisse nicht entbehren. Wir bedurfen dazzi zzinichst einer
zuverldssigen Bestimmung des specifischen Gewichts der Substanz der Schlicktheilchen,
abgesehen von den zwisclien den Theilchen befindlichen, mit Luft oder Wasser gefuliten
Zwischenrtumen. In Betracht der Wichtigkeit der hieran sich knapfenden Folgerungen habe
ich den betreffenden Experimenten, die wegen der eigenthumlichen Beschaffenheit des
Materials sehr muhsam sind, die gr6Etmdgtiche Sorgfalt gewidmer, um dieselben so zu
arrangiren, daE sie volles Licht uber die Sache verbreiten und eine hinldngliche Genauigkeit
der Resultate verburgen.
Mein Verfahren war folgendes: Als nach dem Ablaufe einer andauernden Hochfluth der
Ober-Elbe im Jahre 1854 die Voildnder ausgedellnre, frische Schlickablagerungen darboten,
fandich auf einem im vorhergegangenen Herbste mit reinem Baggersande bedeckren Vorlande
eine zur Uncersuchung besonders geeignete, eben abgetrocknete Schlickschicht. Dieselbe war,
wie gesagt, das Product einer einzigen Anschwellung des Stromes. Noch von keiner neuen
Vegetation beralirt und durch den darunter liegenden Baggersand v6llig von der Mteren
Vegetation getrennt, war dieselbe ein unverfdischtes Specimen von dem „Geschenk des
FluBes", das diese Hochfluth dem Stromthale zugefuhrt hatte. Von dieser etwa % Zoll dicken
Schicht nahm ich mehrere Stacke auf und bewahrte sie zur gelegentlichen Untersuchung in
verschlossenen gldsernen Gefditen. Noch in demselben Jahre bestimmre ich nach einem dieser
Stacke das specifische Gewicht der Substanz mittelst eines sorgfiltigen Experimentes, und
fand dasselbe = 2,437. Es sind mir aber die nihern Nachweisungen uber jene Untersuchungen
vertoren gegangen, und sind deshalb nach den ubrigen Probestucken wiederholte Versuche
gemacht, uber welche Folgendes zu bemerken ist.
Der Schlick ward pulverisirt, durch ein feines Sieb von Sandkdrnern, Iblumpchen und
dergl. befreit und bei 80' R. gerrocknet, das benutzte Wasser war filtrirtes Regenwasser, die
Temperatur bei den Experimenten ist zu 16' R. anzunehmen, wobei t hamburger Cubikzoll
Wasser = 13,57 Grammen wiegt. Waage und Gemdlie gestatteten Bestimmungen auf Centi-
grammen genau, auf Milligrammen annthernd; die Geme Be waren von Repsold fur hamburgi-
sches MaaE gefertigt, und icli habe in den folgeriden Nachweisungen uber die angestellten
Versuche die auf dieses MaaS bezuglichen Zahlen unverandert stehen lassen, jedoch da, wo es
niitzlich schien, Reductionen auf preuBisches (rheinlbnd.) MaaE beigefugt. Der hamburgische
FuB verhilt sich zum preulischen wie 1 : 1,0952; cubisch wie 1 : 1,31366.
Die Ergebnisse der zur Ermitrelung des specifischen Gewichts angestellien Experimente
waren folgende: (Siebe Tabell€ auf Seite 127 oben.)
Unter Mitberucksichrigung der oben erwdhnten Untersuchung vom Jahre 1854 ergiebt
sich als Mittelwerth des specif. Gewichts 2,426, wofur ich 2,43 setze.
Zu bemerken ist noch, daE der Zweck des mit einer feineren Waage gemachten Experi-
mentes IV insbesondere darauf gerichrer war, einen Zweifel zu heben, der durch G. RoSE,
Abhandl. uber d. Fehler, welche bei Bestimmungen d. specif. Gew. d. K6rper entstehen,
wenn man dieselben im Zusrande der feinsten Vertheilung wbgt (Poggend. Ann. Bd. 73,
Jahrg. 1848) angeregt war, und der sich auf die von Rose vermuthete Fdhigkeit der Kdrper
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bezog, in sehr fein vertheiltem Zustande das Wasser zu verdichten. Es ergab sich, daB
innerhalb der mit meinen Mitteln erreichbaren Grenzen der Genauigkeit eine derartige
Wirkung nicht erkennbar wird.
Mit Hulfe dieser Bestimmung des specif. Gewiclits der Schlicksubstanz ist es leicht, von
beobachteten Gewichtverhdltnissen zu Raumverhiltnissen uberzugehen. So enthielten z. B.
nach meinen Messungen der Schlickmenge der Ober-Elbe im Durchschnitt 100 000
Gewicht theile Wasser 3,17 G ewicht theile Schlick, d. 11. also nach Vorsrehendem: auf
2A3
100 000 · - -- = 76 656 Raumtheile Wasser kam 1 Raum theit Schlick, oder auf 100 000
3,17
Raumtheile Wasser 1,304 Raumtheile Schlick.
Diese Zahlen beziehen sich, wie erwdhnt, auf volikommen getrocknete Schlicktheilchen,
ohne alle Zwischenr ume gedacht, mithinineinem Zustande, wiesieinder
Natur nicht vorkommen. Um eine praktisch anwendbare Reget zu erhalten, nach welcher man
das Raumverhdltni£ naturlicher Schlickablagerungen, Kleischichten und dergl. aus beobachte-
ten Gewichtverh lrnissen ableiten kdnne, dienen die folgenden Untersuchungen.
Nennt man P' das absolute Gewicht eines Cubikzolls hamburgisch von einer gegebenen
Mis ch ungvon S chlicks caub un dWass er, und beracksichrigr, daB bei meinen
Versuchen 1 Cubikz011 Wasser 13,57 Grammen wog, so idEt sich die Formel aufstellen
P' = 2,43 · 13,57 - 1,43p",
wo p", wie in vorstehender Tabelle, das in der Mischung enthakene Wassergewiclit bedeuter.
Substituirt man nun furp" nach und nach 0,9P', 0,8P', 0,7P' u. s. w., so erhilt man eine Reihe
von Werthenfur P:, welche, so fern nicht andre Umstinde hinzuko mmen,
die in der eigenthamlichen Beschaffenheit des Schlicks und des
Wassersihren Grundhabenundbishernochnichtberacksichtigr
waren, das absolute Gewichz von 1 Cubileoll hamb. von den Mischungen angeben
mussen, in denen resp. 3/ic, sho, %0 u. s. w. des Gewichtes aus Wasser und das Uebrige aus
Schlicksubstanz besteht. Durch Versuche uberzeugr man sich aber leicht, dati die nach dieser
Formel berechneten Werthe nichtfuralle Mischungen mit der Wirklichkeit uberein-
stimmen. Man vermenge z. B. 9 Gewichttheile trocknen Schlickstaub mit 1 Gewichttheil
Wasser, und wage die Mischung nachdem sie mdglichst fest gestampft worden, so wird man
das Gewicht von 1 Cubikzoll liamb. nur 19 Grammen finden, wihrend nach obiger Formel
fur dieses Mischungsverhdluiis P' = 28,85 wird. Setzz man gar p" = Null, so finder man in
Wirklichkeit 14,20 Grammen als das Gewicht von 1 Cubikzoll hamb. des trocknen, mdgliclist
dicht zusammengeschuttelten Schlickstaubes, w hrend fur diesen Fall die Formel P' = 32,97
giebt. Fur p" = 0,2 trifft das wirkliche Gewicht mit dem nach der Formel berechneten nahe
zusammen, und far elle grbleren Werthe von p" stimmen beide ·iberein. Die Ursache dieser
anscheinenden Anomalie ist leicht einzusehen, wenn in Betracht gezogen wird, daE die obige
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Absolutes Gewicht in Ein Cubikzoll Specifi-
1 Cubikzoll liamb. Gewichtverhatnifs sehes Ge-hamb. 1 preuu Beschaffenheit
aer Vermel,smischung. zum wicht derNr. Ganzen wiegt Schick- ArGrammen Grammen theilchendes Versuchs. Mischwg.
Schtiokstaub Wagser .Sohlick Wasser 9
f f P P 13.57 -p"
I 400 11,so 0,303 0,697 16,50 21,67 2,42 - Flassig
II. 8.84 10,00 0,4.3 0,537 I 8,64 24,49 2,42 ' Halbftnesiger Schlamm.
III 12,4, 8,46 0,695 0,406 20,90 27,46 2,43 Steifer Scblamm.
IV. D 14,763 7,488 0,663 0,33, 4251 29,28 2,424 Fette Kleierde.
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Formel auf der Voraussetzung beruht, dd alle Zwischenriume zwischen den Schlicktheilchen
wirklich vom Wasser angefullt seien; diese Voraussetzung ist aber nur dann zuldssig, wenn das
in der Mischung enthakene Wasserquantum dazu groil genug ist, nicht aber, wenn dieses
Wasserquantum kleiner ist als der Rauminhalt sdmmtlicher Zwisclienriume bei mbglichst
dichter Lage der Schlicktheilchen. Demnach ist es ganz naturgemdE, dail die obige Formel nur
bis zu einem gewissen MischungsverhdltniB mit der Wirklichkeit ubereinstimmt. Um nun,
wie es fit die Praxis von Interesse ist, das specifische Gewicht beliebiger Mischungen von
Schlick und Wasser durch geeignete Formeln auszudrucken, ist eine zuverlissige Bestimmung
des Rauminhaltes der Summe der Zwischenr ume, bei mdglichst dichter Lage der Schlick-
theitchen, oder was dasselbe sagt, das VerhdltniG der Zwischenr ume zum ganzen Raume,
welchen die Schlicktheitchen bei ihrer dichtesten Lagerung eirinehmen, erforderlich.
Durch Versuche habe ich gefunden, da£ die schwers re Mischung aus Schlick und
Wasser, welche ich kunstlich liervorbringen konnte, dem Gewicht nach aus 0,784 Schlick und
0,216 Wasser bestand. Ein hamb. Cubikzoll dieser Mischung wog 25,35 Grammen; das
specifische Gewicht derselben war 1,86; ihre Beschaffenheit ist diejenige einer ziemlich
trocknen bruchigen Kleierde, die nur nach langer Bearbeitung sich zur Noth formen lafit. Bei
80" R. getrockner, wiegt davon 1 Cubikzoll hamb. 19,874 Grammen, das specifische Gewicht
ist dann = 1,46 und die Masse hat Aelinliclikeit mit einem sehr dicht gestrichenen Luftziegel.
Dieses Experiment ist in die weiter unten folgende ubersiclitliche Tabelle sub No. V
aufgenommen, wo eine Reduction auf preulisches Mad sich beigefugt finder.
Durch naturliche Ablagerung kdnnen die Schlicktheilclien noch etwas, aber nicht viel
dichter zusammengedrdngt werdeni); ich fand ndmlich das specifische Gewicht eines Stackes
der oben beschriebenen nadirlichen Schlickschicht vom Jahre 1854, nachdem dasselbe bei 80°
R. gerrocknet war, = 1,477, woraus das absolute Gewiclit von 1 hamb. Cubikzoll = 20,04
Grammen folgt.
Nach diesen beiden Versuchen und mit Berticksiclitigung des specifischen Gewichts der
dichten Sclilicksubstanz = 2,43, ergiebt sich die Gralie der Zwischenrdume zwischen den
Schlicktheilchen im Verhbltnis zum gaiizen Raum, ndmlich:
2,43 - 1.46bei der kiinstlichen Mischung = - ' = 0,399.2,43
2,43-1,477bei der natarlichen Mischung = - 0,392.2,43
Far alle praktischen Zwecke kann hiernach angenornmen werden, dalt in einer maglichst
dicht gelagerten Schlickmasse die Summe der Zwis chenriume = 0,4 oder 2/5
des ganzeii Raumes betrage.
Der Reum, den die Schlicksubstanz selbst, oder das, was bei den Wagungen far Schlick
gerechnet ist, einnimmt, verh lt sich also, bei der dichtesten Lagerung, zu den Zwischendu-
men wie 3 : 2. Weon min das in einer Mischzing enthaltene Wasser gerade ausreiclit, um diese
Raumgr e zwischen den Scillicktheitchen auszufullen, so wird das specifische Gewicht der
Mischung ein Maximum und = 1,86. Bei weiterer Verdunnung durch Zusatz eines gr6Bern
Wasserquantums nimmt das specifische Gewicht ab bis zum Grenzwerthe far reines Wasser =
) Es ist hier burner nur von Gebilden der gegenw rtigen geologischen Periode die Rede, und
verstelit sich von selbst, dal untel dem Drucke machriger aufliegender Schichren und Mirwirkung
cliemischer Umwandlungen dichtere Lagen der Theilchen srarrfinden kdnnen, auch beweist dies
das specif. Gewicht vieler Gesteine. Diese Verhbltnisse stehen abei· bei der vorliegenden Untersu-
chung ilicht in Frage
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1; bei gruBerer Trockenheit, wegen geringeren Wasserzusatzes, nimmt das specifische
Gewicht ebenfalls ab bis zum Grenzwerthe 1,046, welcher dem specifischen Gewicht des
durch Rutteln und Drucken dicht gelagerten trocknen Schlickstaubes entspdcht. Im letzzeren
ZustaIide ist die Summe der Zwischenrdume = 0,57 des ganzen Raumes, also mehr als die
Halft6 desselben. Diese Daren hir trocknen Schlickstaub sind durch einen Versuch ermittelt,
der in der ubersichtlichen Tabelle uizter No. VI aufgefultrt ist.
Es wurde fur die Wissenschaft von Interesse sein, zu untersuchen, nach welchem Geserze
die Anndherung der Schlicktheilchen an einander zunimmt, wenn man trocknen Schlickstaub
nach und nach durch A feuclitung in feste Kleierde umwandek. Meine Hulfsmittel waren zur
Messung der dabei in Betracht kommenden sehr feinen Unterschiede nicht ausreichend. Wenn
es ubrigens auch keinem Zweifel unterworfen ist, da£ die Anniherung der Theilchen Anfangs
nur unvollkommen, nachlier aber immer rascher bewirlct wird, so hat doch dies fur die Praxis
keine Bedeutung, und es darf die zur Vereinfachung der Formel dienende Voraussetzung
gemaclit werden, daB die Annilierung der Theilchen an einander vom Zustande der vdlligen
Trockenheit bis zu demienigen der grtiBesten Dichtigheit in demselben Verhiltnisse fort-
schreite, in welcliem der Zusatz von Wasser zur Masse stattfindet.
Aus allem Gesagren geht hervor, daE man verschiedene Arten von Mischungen aus
Schlick und Wasser unterscheiden muB, nimlich:
1) solche Mischungen, welche weniger Wasser enthalten, als die naturlichen Zwi-
schenrtume zwischen den Schlicktheilchen bei der dichtesten Lagerung aufnehmen
konnen. Diesen Mischungen fehlt die Eigenschaft der Klebrigieit ganz, sie lassen sich
nicht formen, kannen bruchig, leicht zerfallend oder staubartig sein;
2) solche Mischungen, die mehr Wasser enthalten, als die Zwisclienriz,me bei der
dichtesten Lage aufnehmen k6nnen; dazu geh6ren alle Mischungen von fester Klei-
erde bis zum klaren Wasser. Dieselben kdnnen also hart, plastisch, weich, schlammig,
halbflussig und ganz flussig sein;
3) diejenige Mischung, welche die Grenze zwischen jenen beiden bildet; es ist dies die
festeste Kleierde, deren specifisches Gewicht grdEer als irgend einer andern dieser
Mischungen, und wie bereits bemerkt = 1,86 ist.
Es sei nun fur eine beliebige Maati-Einheit:
P das absolute Gewicht der Mischung,
nP, wo n< 1 und positiv ist, das absolute Gewicht des in der Mischung enthaltenen Wassers,
also
(1 - n) P das absolute Gewiclit des darin enthaltenen Schlicks, und
p das absolute Gewicht einer MaaE-Einheit Wasser;
so ist
 = G das specifische Gewicht der Mischung.
Nun ist aber nach dem Vorstehenden:
das specifische Gewicht der Schlicktheilchen an sich = 2,43; es ist ferner
fir n = 0,216, das in der Mischung entlialtene Wasser gerade ausreichend, um die naturlichen
Zwischenriume auszufullen; auch ist, wenn m die Summe dieser Zwischenr ume be-
zeichnet,
far n = 0,216 (d. h. fur den Zustand der dichtesten Lagerung der Theitchen) m = 0,4, und
fur n = Null, d. h. fur den Zustand des trockenen, gelagerten Staubes, m = 0,57, schlietilich
wird angenommen, da£ der Ubergang von m = 0,57 zu m = 0,4 in demselben
Verhiltnisse stattfinde, in welchem n von Null bis 0,216 w&chst, daB man also zwischeii
diesen Grenzen serzen kdnne m = 0,57 - 0,79n, so hat man
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G =
2,43 (1 - m)
=
1,045 + 1,92 n
1-n 1-n
2,43G=
1 + 1,43 n
Die Formel (I) giebt das specifische Gewichz von Mischungen, welche wenig Wasser
enthalten, bis einschlieBlich trocknen Schlickstaub; n = 0,216 bis n = Null.
Die Formel (II) giebt das specifische Gewicht far Mischungen, die mehr Wasser
enthalten bis einschlieElich reines Wasser; n = 0,216 bis n = l. Sie ist far die Praxis am
wichtigsten.
Fur die festeste Kleierde, in der das Wasser gerade die auf den kleinsten Raum gebrachten
Zwischenrdume ausfullt, passen beide Formeln, indem sie fur n = 0,216 beide denselben
Werth G - 1,86 geben.
AuBer den im Vorhergehenden sub No. I bis VI aufgefuhrten Hauptexperimenten,
welche mit grd£ter Sorgfalt ausgefuhrt sind und auf denen die Formeln berulien, haben mir
bei der Untersuchung dieses Gegenstandes zahlreiche Nebenexperimente Gelegenheit gege-
ben, die verschiedensten Mischungsverhdltnisse von Schlick und Wasser wiederholt und
anhaltend vor Augen und unter H nden zu haben, so daB sich leicht die in der Baupraxis
gebrauchlichen Benennungen: flussig, halbflussig, Schlamm, Teig, Kleierde, weich, zihe,
hart, bruchig, u. s. w. mit bestimmten Mischungsverhtltnissen, deren Eigenschaften ich jenen
Benennungen entsprecliend fand, in Verbindung bringen lielen. Die hierauf bezuglichen
Bemerkungen sind in der folgen(len Tabelle zusammengestellt, und zugleich, neben den aus
Versuchen durch Wagung von 1 Cubikzoll hamb. gefundenen und mit G' bezeichneten
Wertlien des specifischen Gewichtes, die nach obigen Formeln bereclineten, mit G bezeichne-
ten Werthe angegeben. Aus diesen letzteren sind die auf preuBisches Maail reducirten
absoluten Gervichtsbestimmungen abgeleitet, welche der Tabelle in den letzten beiden
Columnen beigefiigt sind. Fur den praktischen Gebrauch durften die mit P bezeichneten
Gewichte von 1 CubikfuB preuBisch in metrischen Pfunden am bequemsten sein.
Es ist sehr aberraschend, wie ungemein eng die Grenzen sind, zwischen denen die
Eigenschaft der Klebrigkeit sich bemerkbar macht; eine Mischung, die ungefthr zu %
des Gewichts aus Schlick und zu % aus Wasser besteht, zeigt den hlichsten Grad dieser
Eigenschaft, andert aber ihre Beschaffenheit sehr schnell, wenn ilir nur ein geringer Grad von
Fenchrigkeit zugesetzt oder entzogen wird.
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Umstehende Tabelle giebt eine Uebersicht der Resultate
aus Versuchen mir verschiedenen Mischungen
von Wasser und Schlick.
In derselben ist:
n = VerhdlrniB des Gewichts des in der Mischung enthaltenen Wassers zum Gewicht
der Mischung,
- = Verhiltnifi des Wassergewichts zum Schlickgewicht in der Mischung,1-n
P' = absolutes Gewiclit von 1 Cubikzoll hamb. der Mischung in Grammen, gewogen,
G. - 13 7= specifisches Gewicht der Mischung, durch Wigung,
13,57 = Gewicht von 1 Cubikzoll hamb. Wasser, in Grammen,
G = specifisches Gewicht der Mischung nach den Formeln berechnet.
Aus den im Nachstehenden enthaltenen Daren lassen sich fur die Praxis dienliche Regeln
in verschiedenen Formen ableiten; fur die hierher geharige Hauptfrage aus dem Gebiete des
Strom- und Hafenbaues, ndmlich: wie groB die H61le einer abgelagerten
Schlickschiclit sei, welche durch Abklirung eines triben Gewissers
von gegebenem Schlickgehalte und bekannter Wassertiefe gebilder
werde P gilt folgende Formel: (Siefolgt nacb dey Tabelle.)
Fij. 1.· , 'Pwifiselie,r Garielzt der J[isdauli,gen,von· Sdilicibu..11%sser.
2 .& 4
1 ,= % h"U .,Issi,9 %
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1,045 + 1 192n
1-n
Trockner Staub; [Iiegt seitwDrts unter dem Stampfer heraus, m#t
sioll nur mittelst Erscilitterung des Gellifses dicht lagern.
TrockneErde; ib£st sieh nur mit Vorsichi stampfen ohne aufzu.
Aiegen.
Mull oder lose Erde; in leicht zerreibliche Klumpchen zrzeammen.
ballend.
 Harte, fast trockne Kleierde; ist brichig, ID:fst sich noch nichtformen, aber schon m it dem Messer blank reibm.
Ziemlich trockne, harte Kleiarde; Rifst sich nach lauger Bear-
boitung zur Noth formen.






































1147 Wie oben bemerkt











Steife KIe ierde; wenig klebend, schwer zu bearbeiten.
Zahe Kleierde, wie zubereiteter Tdpferthon; etwah Mebend,
consistenter, gut zu bearbeitender Teig.
Fette Kleierde; weicher Teig, ist kaum zu bearbeiten, weil er ivie
Pech klebL
Nasse Kleier,le; ·weicher, klebender Teig, der aich noch formen
liifet
S tei fe r Schlammi weicher Teig, der Rich kaum noch formen lii£st
Dicker Scillammi larst Rich noch etwas ziehen, aber nicht mehr
beliebig formen.
Sohlamm; wic frische Schickablagerung bei ·der Ebbe.
Weic,her Schlamm; ·litst mich noch etwas Mufen, ohne Bofort wie.
der ze zertliersen.
Hal b flits sig, dickfilissig.
 Flnssig
Reines Wasser.
Alle diese Mischingen ne]imen, wenn
sie in Ruie Bind, yon selbst eine hori-
zontale Oberll che an und lassen bald
einen Theil de8 in ihnen ent]jallenen
Wassers faliren, weleber dann eine kiare
Wasserschicht iiber der Schlickablage-
rung bildet. Bei einer Miachring Fon
0,64 Wasser und 0,36 Schlick (nach Ge.
wichi) hatte nach 24 Stmden 0,44 des
Wassers sich abgesondert; nach 4 Ta-
gen betrug das Gewicht des aus der Mi-
schang abgesondertea Wassers die HKlfte
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Sei H die Hahe der Ablagerung von einer 100 Fd hohen Wassersaule, und in 100 000
Gewichttheilen Wasser sei 1 Gewiclittheil Scillick suspendirt gewesen; sei ferner wie vorhin
n
i--5 das Verhilmiti des in der Ablagerung enthaltenen Wassergewichts zu dem darin






Die Anwendzing dieser Formel auf jeden gegebenen Fall ist 116chst einfach. Es enthalte
z. B. ein Gewisser in 100 000 Gewichttheilen Wasser 5 Gewichttheile suspendirrer Stoffe, und
es werde in einem damit verbundenen Haferibassin mit jeder der 707 im Laufe des Jahres
eintretenden Fluthen eine Wassersdule von 7 FuE HBhe erneuert und im Innern des Bassins
vollstdndig abgekldrt, so erhblt man die Hdhe der jihrlichen Ablagerung in den Formen der
dichtesten Kleierde, des Tupferthons, des steifen Schlammes und des frischen, weichen
Schlammes, weim man die diesen Formen entsprechenden Werthe von n und G aus vorstelien-
der Tabelle in die obige Formel setzt, und die gefundenen Werthe von H mit dem Factor
5 x 707x 7
100
= 247,45, wofar zu setzen 247, multiplicirt. Auf diese Weise ergiebt sich unter den
hier angenommenen Bedingungen
fur die Form der dichtesten Kleierde 247 H - 0,170 FuE,
far die Form des Tdpferthons = 0,212 FuE,
fur die Form des steifen Schlammes = 0,269 FuB,
fir die Form des frischen Schlammes = 0,348 FuB,
als die Hlihe der jihrlichen Ablagerung der suspendirten Stoffe.
Es bedaif keiner weitern Erlbuterung, daB andere verwandte Aufgaben der Praxis sich auf
Grundlage der obigen Daren in dhnlicher Weise behandeln lassen, und dieselben werden in
allen Fdllen, wo es nur auf die Grbile der Ablagerung der suspendirten Schlicktheilchen
abgesehen ist, dadurch vollstandig gelust.
Zur Bestimmung der Gr 6 Be des Schlickgehaltes in einem den wechselnden
Naturzusdnden unterworfenen Gewdsser, also in einem Flusse, Strome oder Meerbusen,
genugt es nicht, dal man einzelne Proben des Wassers auf seinen Schlickgehalt untersuche,
sondern es sind gr6Bere Beobachrungsreihen erforderlich, um durch Ausgleichung zufalliger
oder periodischer Schwankungen Mittelzahlen als brauchbare Daten zu erhalten. Die nachfol-
gende Untersuchung, welche den Schlickgehalt der Elbe betrifft, durfte theils als Beispiel, wie
die Sache zweckmt:Gig zu behandeln ist, theils insofern durch dieselbe neue, zuverlissige
Daten uber die naturliche Bescliaffenheit eines der grdEten deutschen Strtime festgestellt sind,
von Interesse sein. Bevor ich inde£ zur Darlegung der, einen Zeitraum von 18 Monaten
umfassenden Beobachtungen schreite, m6gen einige bltere Angaben uber den Schlickgehalt
der Elbe nebst darauf bezuglichen Bemerkungen hier aufgenommen werden.
Die Wltesten bekannten Untersuchungen dieses Gegenstandes finden sich in TETENS,
Reisen in die Marschlinder der Nordsee (7ter Brief), der nach einem, allerdings recht
mangelhaften Verfahren den Schlickgehak an der holsteinischen Kuste der Unter-Elbe (bei
Brunsbuttel) folgendermaBen angiebt:
Mittel aus 3 Beobactltungen, bei stillem Wetter - -
Mittel aus 3 Beobachtungen, bei starkem Winde 
Eine Beobachrung bei aufstehendem Sturme -ih-·
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Diese Verhaltnisse sollen nach dem Rauminhalt dergestalt verstanden werden, daE
respective auf 787, 210 und 168 Raumtheile Wasser 1 Raumtheil Schlick zu rechnen sei. Ich
will nicht bestreiten, daE die untersuchten Proben wirklich diese Resultate gegeben haben,
aber dann missen sie diclit an dem dortigen Kleiufer und im Bereiche der Abspiihlung
desselben, um die Zeit des Eintrittes der Fluth gescht;pft sein, und selbst unter dieser
Vorausseizung reprRsentiren die TETENs'schen Zahlen nocli einen enorm groBen Schlickge-
halt. Im Strome selbst kommt niemals ein Whnliches Verhiiltnis vor, nicht emmal ann hernd ist
eine solche Schlickmasse dem Elbwasser beigemengt. TETENS giebt a. a. 0. an, dag WoLTMAN
fur Cuxhaven den Mittelwerth gefunden habe; das ist ebenfalls fur den Strom viel zu
groE, und ist es zu bemerken, daii in WOLTMAN'S Schriften, obgleich er (Beitr. II, §. 56)
ausfuhrlich von diesem Gegenstande redet, sich keine Best tigung fur TETENS' Angaben
findet.
Nach Untersuchungen des Wasserbau-Directors CHRISTENSEN in Gluckstadt ward der






- -147M ; aus 13 Proben - =
26100 811700 6 aus 20 Proben 281100
1 1 1
316- -43300 ; aus 24 Proben -17000
-i5736- 33530 ; aus 8 Proben TE,%0
Diese Zahlen beziehen sich, ebenso wie die von TETENS, auf das Raumverhiltnis, sie sind
el)er nicht durch Messung des Niederschiags ermittelt, sondern durch Wigung und Rechnung
nach Filtrarion des Wassers, wobei das specifische Gewicht des Schlicks = 1,541 angenommen
ist. Obwoht die Resultate dieser Untersuchungen ohne Zweifel der Wahrheit nther kommen
als die von TETENs, so haben doch auch sie nur die Bedeutung einzelner FElle, die iibrigens
schon darthun, wie ungemein schwankend der Schlickgehalt in dem unteren, von der
Meeresfluth beherrschien Theile des Stromgebietes ist.
Eine Untersuchung des Elbwassers aus neuerer Zeit findet sich in BISCHOF'S Handbuch
der Geologie (II, 6, S. 1587). Die Probe ward am 1. Juni 1852 bei Hamburg geschupft; sie
enthielt in 100000 Gewiclittheilen Wasser 0,891 Theile schwebende Stoffe und 12,69 Theile
aufge18ste Stoffe. Das Verhalmis des Schlicks zum Wasser war also nach Gewicht = -11 33,
ein Werth, der noch bedeutend kleiner ist als das Minimum, welches CHRISTENSEN (nach
Raumverhditnis) far das Hamburg benachbarte Altona angibt. Abermals eine Bestttigung fur
die Unzuliinglichkeit allgemeiner Folgerungen aus vereinzelten Untersuchungen.
Endlich ist noch die Angabe des hannov. Bauraths BLOHM (die Fahrbahn der Elbe und
ihre Verbesserung, Hamburg 1841) zu envdhnen, welcher seine an der Elbe gemachten
Beobachrungsresultate mit denen anderer Fl isse, namentlich den italidnischen vergleicht, und
dariiber bemerkt, daB durch eine groBe Anzahl sorgfaltig gefuhrter Untersuchungen sich
herausgestellt habe, daB die Elbe auch zur Zeit ilirer lidclisten Anschwellungen ungleich
weniger mit truben Stoffen geschwingert sei als der Po. Das Elbwasser pflegte in der
Stromgegend unterhalb der Mundung der Ilmenau (Luneburg) bei starken Anschwellungen
nicht melir als · 5. seines Volumens an schwimmenden Schlamm- und Erdtheilchen zzi
1
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enthaiten. Dieses Resultat ist aber durch Abdampfung des Wassers gefunden, es sind mithin
nicht blos die suspendirt gewesenen, sondern auch die chemisch aufgelust im Wasser
enthaltenen Stoffe in das gefundene Verhdltnis eingeschlossen, so daE eine Anwendung in
Bezug auf Ablagerung nicht devon zu machen isti).
Meine Untersuchungen umfassen die Zeit vom 21. Februar 1854 bis zum 31. Juli 1855;
uber die Art, wie sie ausgefuhrt, und uber die Resultate, welche dadurch gewonnen wurden,
erlaube ich mir Folgendes hier aufzunehmen und daran zugleich die entsprechenden Erdrte
rungen aus einem allgemeinen Gesichtspunkt zu knupfen.
Von Wichtigkeit ist es bei allen derartigen Untersuchungen, da£ der Ort, an welchem (lie
Wasserproben geschapft werden, in geeigneter Weise gewahlt sei. Kommt es darauf an - wie
ich es mir in diesem Falle vorgesetzt hatte - einen Beitrag zur Charakteristik des ganzen
Stromes zu liefern, so mussen die Proben in der Stromgegend geschapft werden, wo bei
mittlerem Wasserstande des oberen Stromes die letzten Spuren eines Aufstaues durch die
Meeresfluth verschwinden. Man kann diesen Punkr als die eigentliche Munding des Flusses in
einen von der Meeresfluth beherrschten Meerbusen betrachten, wenn man vom gewdhnlichen
Sprachgebrauche absieht. In dieser Gegend der Elbe (bei Geesthacht) ist withrend des
erwihnten Zeitraumes tiglich eine etwa 700 Grammen haltende Flasche Wasser im
Stromstriche nahe der Oberfldche geschdpft, und wbchentlich eine solche Flasche aus
grdierer Tiefe, etwa 2 PuB aber dem Grunde. Die Fullung ward stets von demselben Manne
ausgefihirt, der die Flaschen sofort versiegelte, mit dem Datum versah und an das Bureau der
Schifffahrt- und Hafen-Deputation in Hamburg ablieferte. Da es sich bei der nachherigen
Untersuchung bald herausstellte, daG unter gewdhn ichen Umstbnden die gefundenen Werthe
des Schlickgehakes eine genugsam regelmiBige Curve bilden, zu deren Festlegung man keiner
rd:glichen Beobachtung bedarf, so konnte ein Theil der Flaschen zurackgestelit werden, um
vorkommenden Falls zu nachtrdglichen Untersuchungen zu dienen, wenn solches zur Pre-
fung der gefundenen Resultate erfordert werden sollte. Es ist aber die Fultung der Flaschen
niemals unterbrochen worden, so dah die Reihe der Proben ganz vollstdndig zur Disposition
stand.
Bei der Untersuchung war das Augenmerk darauf gerichtet, Gleichf6rmigkeit
des Verfahrens bei allen Versuchen mit thunlichster Vereinfachung der Arbeit bei jedem
derselben zu vereinigen. Dies geschah auf folgende Weise: Jede der zu untersuchenden
Flaschen erhielt auf der AuBenseite ein Zeichen, welches genau die Fullungsh8he angabi dann
ward mittelst eines Hebers das klare Wasser bis auf et·wa 7 7011 uber dem Boden der Flasche
abgezogen, der Rest ward filtrirt, Fur jedes Experiment steckten 2 Filtre, die vorher bei 80' R.
getrockner, genau gleich von Gewicht gemacht und numerirt waren, in einander. Indem durch
diese das Wasser durchfloB, wurden beide gleicbmiiBig vom Wasser und von den aufgeldsten
Stoffen afficirt, wthrend die suspendirr gewesenen Stoffe in dem innern Filtrum zuruckbkie-
ben und demnach das dufiere Filtrum vollkommen schlickfrei war. Nach beendigter Filtration
wurden beide Filtra getrocknet (80' R.) und dann so oft wiederholt gegen einander gewogen,
bis die Gewichtsdifferenz nach jedesmaliger Hineinlegung in den Trockenapparat con-
stant blieb. Die so gefundene Gewichtsdifferenz der beiden Filtra ist als das wirkliche
Schlickgewicht angenommen. Die gebrauchte Waage gibr bei 15 Grammen Belastzing auf jeder
1) Nach neueren, von Herrn ULEx in Hamburg mit groBer Genauigkeit ailsgefuhrten
Untersuchungen, welche uber einen 18 nionadichen Zeitraum vertheili waren und mit holien,
mittleren und niedrigen Wasserst den zusammentrafen, hat sich die Quantitdt der im Elbwasser
aufgel8st befindlichen Mineralien beinahe constant und im Mitrel = 23,75 Gewichrtheile auf
100000 Theile Wasser ergeben.
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Schaale, mit 1 Milligr. Uebergewicht, noch einen Ausschlag und zieht bei dieser Belastzing mit
2 Milligr. Uebergewicht noch sehr merklich, ihre Empfindlichkeit ist also ausgedrackt durch
30 00. Die Schlickgewichte sind auf diese Weise gewiE so genau gefunden worden, als es fur
den vorliegenden Zweck nur gewunscht werden kann. Vielleicht mdchte Jemand Bedenken
gegen das Abhebern des ktaren Wassers haben und es vorziehen, stets den ganzen Inhalt der
Flasche zu filtriren; ich habe mich durch eigends darauf gerichtete Experimente davon
uberzeugt, dal das Resuitat hierdurch nicht verbndert werden wurde, wihrend es naturlich
die Arbeit ungemein vermehrt. Uebrigens lieE ich dennoch, um jedem Zweifel vorzubeugen,
von Zeit zu Zeit die ganze Flasche durchfiltern und dies in der Tabelle der Versuche
anmerken.
Das mit dem SchlickgewichI zu vergleichende Wassergewicht ward gefunden, indem lede
Flasche bis an das oben erwdhnte Zeichen ihrer Fallungsh6he wieder mit Elbwasser gefullt,
und dann in eine scalirre Maa£lasche, an welclier das Gewichz in Grammen ohne Weiteres
abgelesen werden konnte, unigegossen ward.
Es ist klar, daE hiermit das VerhdltniE des Wassergewichts zum Schlickgewicht hir den
Tag, dessen Datum die zintersuchte Flasche trug, gegeben war. Die Anzahl der Experimente
ist 483, von denen 428 in der N he der Oberfliche, 55 in der Nihe des Grundes geschapft
sind; die gefundenen Werthe der ersteren bilden eine zusammenhangende Reihe, die einen
1%jit:trigen Zeitraum umfafit und sich in Form einer Curve - die Schlickcurve kanme
man sie nennen - darstellen lilit. Ich theile hier nur einige besonders bemerkenswerthe
Partieen derselben mit, da das Format die Aufnahme der ganzen Zeichnung nicht gestatret.
Die Discussion dieser Untersuchung fahrt zu folgenden Ergebnissen:
1. Der Durchschnittswerth des Schlickgehalts aus sdmmclichen 428 an der
Oberfliche genommenen Proben ist: 3,17 Gewichttheile Schlick auf 100000 Gewichirheile
Wasser.
2. Das Jahresmittel vom l. Mirz 1854 bis 28. Februar 1855 ist: 3,12 Gewichtcheile
Schlick auf 100000 Gewichtcheile Wasser; vom L Juli 1854 bis 30. Juni 1855: 2,80 Gewicht-
theile Schlick auf 100000 Gewichttheile Wasser.
3. Die Monatsmittel des Schlickgehalts in Verbindung mit den entsprechenden
Monatsmitreln des Wasserstandes sind folgende, wobei zu bemerken, daB der Wasserstand
des Stromes an dem oberhalb der Beobachtungsstelle des Schlickgehalts belegenen 6ffentli-
chen Elbpegel zu Artlenburg, an weichem der mittlere Wasserstand nach 12jihriger Beobach-
tungen (1843 bis 1854) = 5 FuE 4,24 Zoll hannov. M. uber Null betr gt, notirt worden ist.
Die Formen der nach diesen Monatsmitteln gezogenen Curven in der Zeichnung Fig. 3
lassen noch keine deutliche Regel in Betreff der Beziehungen zwischen Wasserstand und
Schlickgehalt durchblicken, jedoch sielit man schon so viel mi Bestimmtheit, daE keinesweges
die hdchsten Wasserstbnde mit dem gr8Bten Schlickgehalte zusammenfallen.
4. Werden die Experimente in der Weise gruppirt, daB man die bei steigendem, bei
beharrendem und bei fallendem Wasserstande gemachten jede fur sich gesondert
zusammenfalit, so ergibt sich Folgendes:
121 Experimente bei Steigendem Wasser geben im Mittel 3,83 Gewichttheile Schlick,
156 Experimenre bei beharrendem Wasser geben im Mittel 2,77 Gewichirlieile Schlick,
151 Experimente bei fallendem Wasser geben im Mittel 3,02 Gewichttheile Schlick
auf 100 000 Gewichrtheile Wasser.
Es zeigt sich hieraus, daB der kleinste Durchschnitrswerth bei den Beharrungssr nden des
Stromes starifinde.
5. Das Maximum des Schlickgehalts fand sich bei dem Versuche am 19. December 1854,
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ndmlich 10,94 Gewichttheile Schlick auf 100 000 Gewichrtheile Wasser. Die stdrkste Trubung
des Wassers hielt 6 Tage (18. bis 23. December) an, woraus das Mittel 10,12 Gewichitheile
Schlick auf 100 000 Gewichttheile Wasser gab. Der Wasserstand in Artlenburg war 7% FuB
uber Null und steigend, der Strom war im Begriff, aus seinen Ufern zu treten und sich uber
die Vorlinder auszubreiten. Es folgre hierauf die groile Hochfluth der ersten Monate von
1855.
Nur nocli einmal erreichte withrend der Dauer dieser Beobachtungen der Schlickgehalt
eine Rhnliche Hdhe, jedoch nur kii- einen Tag (3. Juli 1854), wo auf 100 000 Theile Wasser 9,58
Theile Schlick kamen. FaEr man auch in diesem Falle 6 Tage zusammen, so erhilt man deren
Mittelwerth = 7,95 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser. Der Wasserstand war 7% FuE
aber Null und steigend.
6. Das Minimum des Schlickgehalts fand am 8. Februar 1855 statt, wo auf 100000
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bedeutende H8he van 12 bis 13 Fult uber Null, der Strom war bei bestindigem Frostwetter
mit einer festen Eisdecke belegt; schon 2 Monate lang waren alle Vorlander uberfluther
gewesen. Unter solchen Umstinden muB eine fast vollstindige KID:rung des Wassers erfolgen.
7.Ordnet man die Experimente nach der Hdhe des Wasserstandes indrei
Gruppen, namlich:
a) diejenigen von dem niedrigsten bis zum mittieren Stande,
b) diejenigen von dem mittleren Stande bis zum Eintritt der vollstindigen Ueberfluthung
der Vorlinder,
c) diejenigen bei noch hdheren Wasserstdnden,
so werden die Ursachen, durch welche das Steigen und Fallen der Schlickcurve bedingt ist,
deudich erkennbar.
Die Huhe des mittleren Wasserstandes an dem genannten Pegel ist 5 FuE 41/4 Zoll uber
Null; die Inundation der Vorlinder kann bei einem etwa 4 FuB hdheren Stande, also bei circa
9 FuG dber Null, fur vollstindig angenommen werden. Daraus ergiebt sich folgende Gruppi-
rung:
a) Schlickgehalt bei Wasserstdnden unter dem mittleren:
162 Versuche, im Mittel 2,92 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser;
b) Schlickgehalt bei Wasserstinden von dem mittleren bis zur Ueberfluthung der Vor-
linder:
128 Versuche, im Mittel 4,17 Theile Schlick auf 100 000 Ttieile Wasser;
c) Schlickgehak bei h6lieren Wassersdnden nach Ueberfluthung der Vorldnder:
138 Versuche, im Mittel 2,52 Theile Schlick auf 100000 Theile Wasser.
Man sieht hieraus, dad der Strom am tribsten ist, wenn er uber seinem mittleren Stande
steht, aber sich noch nicht oder nicht mehr bedeutend uber das eigentliche Ufer erliebt; dati
ferner die klarste Bescliaffenheit mit den niedrigsten und h6chsten Stjnden verbunden ist.
Die allgemeine Regel, an welclie die Natur bei dem Processe der Trabung und Abklirung
der Str8me gebunden zu sein scheint, ld£t sich durch speciellere Discussion der vorliegenden
Versuche noch weiter enthullen.
Es ist nhmlich auffallend, daB gerade dann, wenn die Wasserstandscurve sich uber den
mittleren Stand erhebt, und der Strom aus seinen Ufern zu treten beginnt, die Maxima
der Schlickcurve vorkommen; die Figuren 4,5 und 6, welche einer weiteren Erliure-
rung nicht bedurfen, zeigen dies deutlich, am 17. Mdrz, 3. Juli und 19. December 1854 und
den anliegenden Tageri.
Bei noch halierer Anschwellung des Stromes sinkt die Schlickcurve, wie dieselben
Figuren zeigens dann aber hebr sie sich wieder zu einem zwar minder stark ausgeprdgten, aber
doch et·kennbaren Maximum, sobald bei fallendem Wasser der Strom in seine Ufer zurack-
kehri; vergl. Fig. 5 den 29. bis 31. Juli.
Andeutungen desselben Gesetzes findet man auch in anderen Theilen der Curve, aber sie
werden durch minvirkende Nebenumst nden, welche sich der Beobachrung entziehen,
zuweilen verhulit und modificirt, wenn nicht die Hauptursache, nbmlich das Herrantiahen
oder Verlaufen einer Stromanschwellung besonders kriftig in die betreffenden Verh iltnisse
eingreift. Die Erkitrung des hier obwaltenden Naturgeserzes hat keine Schwierigkeit. Wenn
aus den oberen Stromgegenden die mit Schlick beladenen Gewdsser einer herrannahenden
Hochfluth sich im Strombette abwbrts bewegen, so muE aller Orten der Schlickgehalt so lange
zunehmen, als der Strom in seinen gew8hnlichen Ufern zusammengehalten bleibt, wo er keine
Ruhe zum Fallenlassen der mitgefuhrten Sinkstoffe finder, und aus allen Nebenzuflussen noch
eine Vermehrung dieses Materials erliblt. Wenn aber die Vorldnder uberfluthet sind, so findet
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welcher bei anhaltenden, sehr hohen Anschwellungen dasselbe fast vollkommen klar durch
den Haupistiom abwdrts gefuhrt wird. Treten dann, nach vorubergegangener Hochflutll, die
uberschwemmt gewesenen Vorlinder nach und nach zu Tage, so sind dieselben mit einer
halbflussigen Decke von frisch gefallenem Schlick uberzogen, und das von ihnen oft mit
starkem Gefdle abilie£ende, in einzelnen Rinnen, Prielen und alten Stromarmen sich zusam-
menziehende Wasser mull, indem es viele Schlicktheile wieder aufnimmr und mir sich
fortreiBt, den Hauptstrom merldich truben.
Von gro£em Interesse ist es, dieses Gesetz durch Beobachringen best tigr zu seheii,
welche HAGEN an der Jade angestelit und in den Monatsberichren der Kdnigi. PreuE.
Akademie der Wissenschaften Guni 1856) veruffentlicht hat. Der Jade-Meerbusen ist ein
Gewdsser, welches aus dem Binnentande mir unbedeutende, vollkommen idare Zuflasse
empfingt; die Verinderungen des Schlickgehalts seines Wassers sind allen denienigen Ursa-
chen zuzuschreiben, welche mit der tbglich zweimal wiederkehrenden Fluthbewegung im
Zusammenhange stehen. Hier sind demnach die Verhiltnisse einfacher und regelmiEiger, die
Perioden vom Maximum Zum Minimum sind viel kurzer, die Wiederholung des Wechsels ist
viel hiufiger, als dies bei dem grolien binnenldndischen Strome, aiif den die vorhergehende
Untersuchung sich bezieht, der Fall ist. Im Uebrigen aber finden in Bezug auf die vorliegende
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dhnliche Erscheinungen Statt. Auch im Jade-Meerbusen sind, wie bei der Elbe, wenn der
Spiegel niedrig ist, die Gewdsser in engeren, tief ausgefurchten Rinnsalen vereinigt, und
breiten sich, sobald sie ein gewisses Niveau aberstiegen haben, uber weite, ebene Fl :chen-
rliume aus; auch hier lassen sie, nach Ueberfluthung dieser Flachen, die in Suspension
gehaltenen Schlicktheitchen fallen, und fulven einen Theil derseiben wieder mit sich fort,
wenn der Wasserspiegel wieder so weit gesunken ist, da£ der Strom sich in den engern
Rinnsalen zusammenzieht, und auch hier ist das Wasser am sfirksten mit Schlicktheilchen
beladen, wenn die Steigende Fluth sicli uber die bei der Ebbe wasserfrei gewordenen weiten
Bodenflachen auszubreiten beginnt. Die Hiufigkeit und groBe Regeimb:Bigheit des Processes
der abwechselnden Trubung und Kidrung des Wassers in der Jade macht es dort mi glich,
durch Wiederholung der Beobachtung Mittelzahlen zu erhalten, in denen, durch
Eliminirung alles Zuf ligen, Stdrenden, die allgemeine Regel sich klar ausprdgt.
Man erkennt darin auf den ersten Blick die Analogie mit der Form der Schlickcurve bei
den Hochfluthen der Ober-Elbe (Fig. 4 bis 6), ungeachter der bei letzterer unm6glich zu
eliminirenden, st6renden Nebeneinwirkungen. HAGEN hat in der erwthnten Abliandlung das
gefundene Schlickverhdltnifi auf Raumtheile in der Form von Tdpferthon reducirt; nach
Gewicht ausgedruckt, 1Et sich dasselbe bequemer mit den obigen, die Elbe betreffenden
Resultaten vergleiclien, weshalb ich, unter Annahme des der Form von Tdpfertlion entspre-
chenden specifischen Gewichrs = 1,7, die Zahlen far GewichtsverhiltniE gebe.
Der Schlickgehalt des Jade-Wassers war auf 100000 Gewichrtheile Wasser:
bei Niedrigwasser 23,8 Theile Schlick,
- 1 Stunde Fluti 32,3 - -
-2- - 32,3 - -
-3 - - 25,5 - -
-4- - 20,4 - -
-5 - - 18,7 - -
- Hochwasser 17,0 - -
- 1 Srunde Ebbe 17,0 - -
-2 - - 17,0 - -
-3 - - 17,0 - -
-4- - 20,4 - -
-5-- 22,1 - -
- Niedrigwasser 23,8 - -
Die Figur 7 zeigt diese Schlickcurve nebst der zugehdrigen Wasserstandscurve. GewiB ist
dies in Betreff des obwaltenden Gesetzes unverkennbar ubereinstimmende ErgebniE zweier
Untersuchungen, die v611ig unabli ngig von einander, in ganz verschiedenen Lokalititen, zu
verschiedenen Zwecken und auf verschiedene Weise ausgefahrt sind, von um so graBerem
Interesse, je weniger man vermuthen konnte, daB in reinen Meeresfluthverhiltnissen dasselbe
Gesetz hervortreten wurde, welches den Schlickgehalt des oberen Stromes regiert.
Auch nach Unters uchungen, welche im Januar 1859 im Hafen zu Cuxhaven an der
Mundung der Elbe angestellt sind, zeigen sich analoge Erscheinungen; es ist indeE die Z.ald der
Experimente nicht ausreichend, um das dortige Gesetz durch eine Curve darzustellen. Das
Maximum des daselbst beobachteten Schlickgehalts war auf 100 000 Gewichnheile Wasser
20,1 Theile Schlick bald nach Niedrigwasser; das Minimum, um die Zeir des Hochwassers,
betrug auf 100 000 Gewichttheile Wasser nur 1,7 Gewichttheile Schlick.
Die Wahrnehmung, daE im Bereiche der Meeresfluth sich in Strommu idungen oft ein
weir grdlierer Schlickgehalt zeigt, als in dem oberen binnenlindischen Strome, fand ich noch
durch einen Versuch bestatigt, den ich im September 1854 ausfuhrte. Ich lieE ndmlich mitten
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im Falinvesser der Unter-Elbe, bei sturmischer Witterung und starkem Wellenschlage, eine
groBe Korbflasche mit Wasser fullen. Die 9732 Grammen Wasser, welche dieselbe enthielt,
gaben 1,683 Grammen trocknen Schlick, d. h. auf 100000 Gewichttheile Wasser 17,29
Gewichitheile Schlick, beinahe doppelt so viel als das wdhrend eines anderthalbjdhrigen
Zeitraumes an der Ober-Elbe beobachtete Maximum.
8. Die Beobachtungen des Schlickgellalts in der Ndhe des Grundes geben, nach meinen
Versuchen, kein constantes VerhilmiE zu denen nahe an der Oberfliche. In meiner Versuchs-
reihe kommen 53 Doppelexperimente vor, die eine solche Vergleichung gestattene von diesen
geben 31 einen gr6Beren Schlickgehalt in der Nblie des Grundes, 22 einen grd£eren in der
Nihe der Oberfliches der Durchschnitt aus allen wurde in der Nihe des Grundes etwa 5pCt.
des durchschnittlichen Schlickgehalts mehr geben als in der N :he der Oberfliche.
HAGEN fand an der Jade den Schlickgehalt in der Nihe des Grundes um V bis '/5 gr6Eer
als an der Oberfidche.
Es scheiIit mir, daB unweit des Grundes eine zu groBe Menge zuf illiger Umst nde auf die
niehr oder minder vollkommene Vermischung des Schlicks mit dem Wasser einwirkt (ich
erinnere nur an die inneren Bewegungen und Wirbel im Wasser), als dal eine gute Harmonie
der Resultate erwarter werden diirfte, auBer wenn eine sehr grole Zahl von Beobaclitungen
mit Beachtung aller Nebenumstdnde speciell fir diesen Zwecken arrangirt ist.
Die Bewegung der Schlicktheitchen kinn, wie die alter ubrigen Sink-
stoffe, durch strdmendes Wasser auf zweierlei Art bewirkt werden, n mlich entweder, indem
sie mit dem Wasser vermengt und darin schwebend (in Suspension) sind, oder indem sie am
Boden des Strombettes liegen und von dem daruber in Bewegung befindlichen Wasser
forrgewilzt oder geschoben warden. Selten oder nie sehen wir Schlicktheitchen anders als
schwebend fortbewegt, wenigstens ist es mir nichz gelungen, Experimente so anzuordnen, dali
sie das Wdlzen oder Schieben - welches beim Sande leicht darzustellen ist - auch beim Schlick
zur Anschauung bringen. Dies ruhrt von der ungemein leichten Beweglichkeit der Schlick-
theilchen her, vermdge wetcher schon die kleinsten Whbelbewegungen des Wassers Partieen
davon aufnehmen und woliendhnlich mit dem Strome forthihren, wodurch das Wasser stark
getrabt und der Anblick des Bodens dem Beobachter entzogen wird. Mittelst des Mikroskops
kann man sich kicht eine recht interessante Anschauung von dem verschiedenen Grade der
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mi:Bige Vergrdfierung bringt und denselben mi einem Tropfen Wasser benetzt; man sieht
dann, wie die feinsten Schlicktheilchen mk der grdliesten Geschwindigkeit an den kieinen
Wellenbewegungen des Wassers, die sich leiclir erzeugen lassen, Theil nehmen, diesen folgen
die Bruchstucke von Thierschaalen und dergl.; langsamer, jedoch ebenfalls leicht im Wasser
schwebend, bewegen sich Glimmerblhttchen, Quarzkurner aber bleiben am Boden liegen und
werden, wet)n sie klein genug sind, langsam verschoben oder umgekantet; ich habe mir diesen
interessanten Anblick wiederholt verschafft, und empfehle das Experiment Jedem, der aid
unmittelbare Naturanschauung Werth legt.
Eine, iii Verbindung mit andern auf die Bewegung des Sandes im Strombette bezuglichen
Experimenten, im Jahre 1853 gemacliten Beobachtungi) zeigte auf der Oberflkhe einer bei der
Elbe frei kommenden, frischen Schlickablagerung sehr feine Wellenformen. Es waren in
jenem Falle auf einem abh ngigen Schlickwatte 3 Rechtecke, A, 8, C ausgegraben und dann
mit hochrothem Sande, der sich auch in einzelnen Kdrnern unter der Scidickmasse erkennen
lieB, zu gleicher Hdhe mit der Umgebung wieder ausgefullt. Nactidem zwei Flutlien daruber
gegangen waren, wurden folgende BemerkungeIi gemacht. In dem am niedrigsteii belegenen
Rechtecke A waren einige wenige Sandk&ner sowolll in der Richtung der Ebbe als auch der
Fluth bis zu 1 Fuli Entfernung fortbewegt, und die ganze Fliche war V Zoll hoch mit Schlick
bedeckt, durch welchen man die rothe Farbe des Sandes nicht durchscheinen sehen konnte. In
dem mirrleren Rechrecke B war die Bewegung der Sandk6rner geringer, auch die Schlickdecke
dunner, und man konnte am oberen Ende der Fldche etwas von der ruthlichen Fkbung
durchschimmern sehen. In dem am hdchsten belegenen Rechteck C maren keine Sandk6rner
bewegt, und durch die sehr dunne Schlicklage, welche den Sand bedeckte, schien dieser
deutlich durch; es war aber die in regelmREigen Formen zingleiche Dicke der
Schlicklage daran zu erkenrien, daE die durchscheinende rotlie Farbung sich in feinen
geregelten Querstreifen schartirte. Hier waren also ohne Zweifel Schlickwellen vorhanden, die
auf analoge Vorginge schlietien lassen, wie diejenigen, welche bei der wdlzenden Sandbewe-
gung vorkommen und von DuBUAT und HAGEN (Handb. II, 1. § 56) beschrieben sind.
Die Bewegung der in Suspension befindlichen Wassertheilchen ist, so lange dieselben
vom Strome forrgetragen werden, nicht verschieden von der Bewegung der Wassertheitchen
selbst; sie werden also, sobald sie in denjenigen Theil des Stromgebietes gelangt sind, auf
welchen die Meeresfluth einwirkt, abwechselnd aufw rts und abwdrts gefuhrt, und erreichen
erst nach langem Hin- und Herschwanken den AusfluB in das Meer, falls sie uberail dahin
gelangen und ilicht vorher vom Strome abgelagert werden. Es ist von Interessse, den Weg,
welchen ein schwimmendes Schlicktheilchen im Bereiche der Meeresfluth zuruckzulegen hat,
genauer zu betrachren. Sei in Figur 8 die Linie AB eine Horizontale durch denjenigen Punkt
des Stromspiegels, an welchem das Abwirts£lie£en des Stromes zum erstenmale eine Verzdge-
rung durch Ruckstau von der Meeresfluth erleidet. Fet:ner sei ba diejenige Linie, welche der
Gipfel der Fluthwelle vom Meere bis zum obereii Strom beschreibt, oder mit anderen
-9/a- px.A.ji3.8.
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Worten die Hdhe der ordinairen Fluth, und ac sei diejenige Linie, welche der FuE der
Fluthwelle beschreibr, oder die H6he der ordinairen Ebbe idngs des ganzen Fluthgebietes
dieses Stroms. Das Schlicktheitchen, dessen Weg nun genau verfolgt werden soll, befinde sich
ZU Anfang der Betrachtung in dem Punkte 9, wo es durch Riickstau einen liurzen Aufenthalt
erfdhrt, dann aber alsbald seinen Weg seew rts wieder fortserzt. So gelangt es nach ungef hr 6
Stunden an einen Punkt e, welcher in einer Gegend liegt, wo nicht bios Aufstau, sondern auch
wirklicher Ruckstrom durcli die Flush erzeugt wird; aber sclion vor dem Eintritte des
Ruckstromes beginnt der Wasserspiegel sich zu heben, das Schlicktheilclien schreitet also
noch eine zeitlang mit allm lig verz6gerter Bewegung seewarts fort, wthrend der Wasserspie-
gel und das Tlieilchen selbst schon im Steigen begriffen ist; dann wird es bei f durch den
Fluthstrom umgelenkt und schwebt langsam eine Strecke ruckwdrts, etwa bis g. Der Culmina-
tionspunkt der Curve liegt aber zwischen f und g, etwa in gz, weil auch das Fallen des
Wasserspiegels fraher eintritt als der Stromwechseli). Es beginnt nun von g an wieder eine
etwa 6sdindige Passage seew rts, bis die ntchste Fluth erst bei b die Hebung dann bei i die
vdllige Umlenkung des Schlicktheilchens bewirkt; dieses wird dann durch den Fluthstrom
aufwdrts bis k gefuhrt, und dieselbe Reihenfolge der Erscheinungen wiederholt sich noch
unz hlige Male, bevor die offene See erreicht wird. Hierbei ist nun Folgendes zu bemerken:
Bei jeder einzelnen Wiederholung gelangt das Schlicktheilchen etwas weiter seewdrts, als es
das vorhergehende Mal gekommen, aber die Grdile dieses Fortschrittes, in der Figur durch die
Entfernungen c.6, bi, 10, op, pq dargestellt, ist abnehmend, und muBte zziletzz verschwindend
klein werden, wenn die Fluthwellen alle gleich groB wiren und alle ungestdrt verliefen. Dies
ist jedoch bekanntlich nicht der Fall, so daB von einer Berechnung der einzelnen Ftlle nicht
die Rede sein kann, und in diesen bald die ausgehende, bald die eingehende Stramung das
Uebergewicht hat; selbstverstindlich aber muti die algebraische Summe vieler Passagen einen
UeberschuB der Bewegung seewetrts geben. Die Gr Be dieses Ueberschusses liEr sich fur
jeden einzelnen Ort bereclinen, wenn man die Gr e des Stromprofils an diesem Orte genau
und die jihrliche Wassermenge des oberen Stromes annkhernd kennt. Die auf diese Berech··
nung sich grundenden wichtigen Folgerungen, in Betreff der wdlzenden oder schiebenden
Bewegung der Sinkstoffe, kannen nur im Zusammenhange mit Beobachtungen der Bewegung
des Sandes vorgetragen werden, die zu umfangreich sind, um sie hier einzuschalten. Die
im Strome suspendirten Sinkstoffe gebrauchen, wenn sie nicht vorher abgelagert werden,
einen etwa zweimonatlichen Zeitraum, um den circa 18 Meilen langen Weg vom oberen Ende
des Flutligebietes der Elbe bis in die See zuruckzulegen.
Aber nicht die ganze Schlickmenge, welche der Strom herabfuhrt, gelangt bis in das
Meer, bei weitem der groBere Theil derselben wird durch periodische Anschwellungen des
Stromes in die Einbuchten, Hifen und anderen Einschnitte der Ufer gefuhrt, oder auf
uberflutheten Niederungen abgelagert. Die dadurch bewirkte Bodenerhdhung, Au£-
schlickung genannt, wird bekanntlich von dem Landmanne, dem sie willkommenen
Gewinn bringt, so viel als mdglich durch geeignete Beihiilfe gefardert, dagegen aber aus dem
Gesichispunkre der Interessen des Schiffsverkehrs, also namentlich in den Hifen, als eine
schddliche Naturwirkung betrachtet, die man auf jede thunliche Weise aufzuheben sucht,
wenn man ihr nicht ganz vorbeugen kann. Die Aufschlickung hat indeB auch auf diesem
1) Die Ursache dieser bekannten Ersclieinungen ist das Beharrungsvermdgen der Wasser-
masse, deren Bewegung nicht sofort die entgegengesetzte Richtung annimmr, wenn die Neigung
des Spiegels verindert wird, wozu noch der Umsrand hinzukommt, de& beim Uebergange vom
Steigen zum Fallen, und umgekehrt, auch das Gef ille nidit sofort in das entgegengesetzte
verwandek wird, sondern dazu einige Zeit geliart
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Gebiete, nimlich im Interesse der Schiffbarkeit groBer Str6me bei ihrem Uebergange in
das Meer, eine wohkliuende, unermellich wichtige Bedeutung, indem durch die ununterbro-
chen staufindende Aufschlickung zur Seite des Hauptstromes eine regelmiBig fortschreitende
Einengung der Strombahn bewirkt wird, welcher wir die Erhaltung der Fahrtiefe in solchen
Stri men groBentheils zu verdanken haben. Ein Strom, dessen Gewdsser nur Sand mir sich
fulirten, wurde im Bereiche der Meeresfluth in niclit langer Zeit vullig unschiffbar werden.
Die Art und Weise, in welcher die Aufschlickung vor sich geht, und das MaaE ilires
Fortschreitens, kann bei gleichem Sclilickgehalte des in Rede stehenden Gewdssers sehr
verschieden sein, je nacli Bescliaffenheit der betreffenden Lokalitat. Am einfachsten ist die
Beurtheilung der Sache in solchen Fdllen, wo nur die Ablagerung der in Suspension
befindlichen Schlicktheilchen zur Erhdhung des Bodens beitrigt; die Aufschlickung wird
alsdann auch Schlickfall genannt, und li£t sich nach der vorhin speciell erdrterten
Methode berechnen. Vorzugsweise ist dieser Gesichrspunkt anwendbar auf Colmations-
anlagenundaufgeschlossene Hafen,wenn diese zeirweilig durch ihre engen, im
Vergleich zum Flu£bette hochliegenden Schleusen triibes Wasser empfangen.
Anders verhilt sich die Sache in offenen Hifen, deren Inneres durch die weite
Hafenmundung im Zusammenhange mit dem Stromspiegel auBerhalb des Hafens Steht, und
an den Schwankungen des letzteren freien Antheil nimmt. Hier ist es nicht allein der
Schlickfall, sondern auch die am Boden des Strombertes Stattfindende Schlickbewegung durch
Wdlzen oder Schieben, wodurch die Aufsclilickung bewirkt wird, sobald nimlich das
Strombette und der Wattgrund in der Gegend des Hafengrundes schlickhaltig und die
Hafentiefe niclit sehr viel geringer ist als die Stromtiefe. Noch anders muE die Aufschlickung
im Innern von Spuhlb assins beurtheilt werden, die bei weitem langsamer als offene
Hdfen und Colmationsanlagen aufschlicken, wenngleich sie an einem Gewisser von gleichem
Schlickgehalte belegen sein mugen. In ganz eigenthumlicher, von den vorhergehenden Fillen
vallig verschiedener Weise gestalter sich endlich die Aufsclilickung im freien Strome,
wo dieselbe auch Mars chbi ldung oder Landbildung genannt wird.
In Berreff der verschiedenen Eigenthumlichkeiten der drei zuletzt erwdhnten Ftlle,
nimlich der offenen Hdfen, der Spuhlbassins und der freien Str8me, erlaube ich mir noch
Folgendes zu bemerken. Soll ein offener Hafen von der oben beschriebenen Beschaffenheit in
Betreff seiner Aufschlickung beurtheilt werden, so kommt es allerdings zunichst auf die
Bestimmung der GrdBe des daselbst anzunehmenden Schlickfalls an, d. h. auf die Menge der
im strdmenden Wasser enthaltenen suspendirten, im Innern des Hafens abzulagernden
Schlicktheilchen. Diese nach dem vorhin Mitgetheilten leiclit zu ermittelnde RailmgraBe in
gleichsam als das erste Glied einer algebraischen Summe zu betrachten, durch welche letztere
die ganze Wirkung der Aufschlickung ausgedruckt gedacht wird. Als das zweite Glied
derselben hat man sich den zusammengesetzten Effect der durch die Hafenmundung aus- und
eingehenden Strumungen zu denken, dergestalt, dali dieses positiv ist, wenn der eingehende,
und negativ, wenn der ausgehende Strom eine st rkere Wirkung auf das Grundbette ausubt.
Die Geschwindigheiten dieser Strombewegungen sind allerdings in den meisten FAllen sehr
klein, es ist aber auch nur eine sehr geringe Bewegung des Wassers erforderlich, um
Schlicktheilclien in wilzende Bewegung zu versetzen. Die Art, wie in jedem einzelnen Falle
die Stromgeschwindigkeit in der Hafenmundung gefunden wird, darf ich als bekannt voraus-
setzen; durch genaue Discussion des gegebenen Falles, namentlich der Form der Fluthcurve,
der verdnderlichen GrdBe des Stromprofils und der ebenfalls verinderlichen Grdite der
inneren Wasserflklie, soweit dieselbe an den Schwankungen des Hauptstromes Theil nimmt,
muE man das Maximum der Stromgeschwindigkeit fur die Periode des Sreigens (der
Fluth), sowie auch fur die Periode des Fallens (der Ebbe) ermitteln, und dann diese beiden
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Maxima mit einander vergleichen. Ist das Maximum bei der Fluth graBer, so aberwiegt die
Wirkung des eingehenden Stromes, das zweite Glied wird positiv, die Auisclilickung wird
grdBer als der Schlickfall; wenn aber das Maximum der Stromgeschwindigkeit bei der Ebbe
gruBer ist, so uberwiegt die Wirkung des ausgehenden Stromes, das zweite Glied wird negativ
und die Aufschlickung ist geringer als der Schlickfall. Dies letztere Verhdlrniti herbeizufuhren,
wo die Natur dasselbe versagt, ist der Haziptzweck kunstlicher Spuhlanstalten.
Um von dem Verhalten der Aufschlickung im Innern eines Spahlbassins eine
deutliche Vorstellung zu erhaiten, ist zu beachten, daE solche Bassins durch enge Einla£6ff-
nungen wihrend der Fluth langsam gefullt werden, daB alsdann, sobald nach Hochwasser die
Schleusenthore geschlossen sind, ein Zeitraum eintritt, wihrend dessen das Wasser im Innerii
derselben stitle Steht, sofern es nicht vom Winde in Wellenbewegung gehalten wird, und dall
endlich, sobald gegen die Zeit des Niedrigwassers die Spuhlschleusen geuffnet werden, in dem
bis dahin horizontal adgestaut gewesenen Gewdsser des Bassins sich Starke Gefdle und grohe
Stromgeschwindigkeiten ausbilden.
Die Folge dieser Eigenthumlichkeiten ist, daE nur suspendirte Schlicktheitchen mit
dem Fullungswasser in das Bassin gelangen k6nnen, daB dieselben zwar wdhrend des
Srillstandes fast vollstindig im Bassin abgelagert, daB sie aber alsdann wdhrend der Zeit der
Spuhlung von den Str6mungen, die sich im Innern des Bassins bilden, gri;firentheils wieder in
Bewegung gesetzt und fortgefuhrt werden. Den Beweis hierfur liefern Beobachtungen des
Schlickgehalts, welche in derselben Weise, wie die vorhin beschriebenen von der Ober-Elbe,
im Jalire 1859 zu Cuxhaven ausgefuhrt sind; nach denselben enthielt das zur Fullung des
Spuhlbassins durch den Hafen einstri mende Wasser auf 100 000 Gewichitheile Wasser 4 bis 7
Theile Schlick; dasselbe kidrte sich nach geschlossenem Spuhlbassin im Innern des letzteren so
weir ab, dati es auf 100000 Theile Wasser nur noch 1 Theil Schlick enthielt, und nahm dann
nach Oeffnung der Schieuse eine so Starke Trubung im Innern des Bassins an, da£ auf
100000 Theile Wasser 13 Theile Schlick gefunden wurden, ein Verhbltnis, welches m6glicher-
weise noch gesteigert worden wiire, wemi man nicht die Beobachtungen vor vdlliger Beendi-
gung der Spuhlung abgebrochen littte. Man kann sich ein Spuhlbassin so gestaltet denken, daB
sRmmtliclie Querprofile in jedem einzehien Stromlauf, Canal oder Graben des ganzen Bassins
diejenige Form und Gruile haben, bei welcher die Stromgeschwindigkeit withrend des
Abflusses gerade genugt, um die Erdtheilchen vollstdadig wieder aufzunebmen, die in der
eben vorhergegangenen Tiede abgelagert wurden. Kdnnte ein sotcher Zustand fur alle Theile
eines Spuhtbassins gleichzeitig herbeigefuhrt werden, so befdnde dasselbe sid im Beharrungs-
zustande, wdre gar keiner Aufschlickung unterworfen, und in dieser Hinsicht vollkommen.
Allein dies ist, obwohl danach gestrebt werden muB, dennoch in Wirklichkeit nicht erreich-
bar, sondern es bleibtin einer oder der andern von der Sclileuse entfernten Gegend des Bassins
ein kleiner Theil des abgelagerten Schlicks liegen, und dies wirkt auf die niher bei der Schieuse
liegenden Bassintheile in der Art ein, daB dort die durchstrdmende Wassermenge, within das
ausscheuernde Verm8gen nach und nach abnimmt. So wird der etwa kansdich hervorge-
brachte Zustand des Gleichgewichts zwischen Aufsclilickung und Aufscheuerung bald wieder
gest6rt, und weil die Wirkung der sturenden Ursaclien sich uneufhdrlich wiederholt, so
schlicken die Spuhlbassins allmilig auf. Es ist aber dabei der Umstand von Wichrigkeit, daB
dies viel langsamer von statten geht, als der nach dem Schlickgehake des Wassers berechnete
Schlickfall, daB rnithin Verlandungen, wie sie bei offenen Wattfi :chen schon nach wenigen
Jahrzehnten bemerkbar werden, bei Spuhlbassins, unter zweckmdEig geleiteten Verhe linissen,
erst nach Jahrhunderten zu erwarten sind. Die Rucksiclit sowohl auf die Erhaltung des
Spulitbassins als auch auf die Hafentiefe erheisclit, daB die Fullung des Bassins, wenn irgend
thunlicli, nicht durch die Spuldschleuse, sondern durcli eine aufierhalb des Hafens belegene
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EinlaBschleuse stattfinde; die Grande dieser Regel sind nach dem Vorliergehenden leicht zu
erkennen.
Bei Beobachtung von p artiellen Ausgrabungenund deren Wiederaufschlickungen
im Innern von Spulilbassins kann man leicht in den Irrthum verfallen, als ob die Aufschlik-
kung des Bassins im Allgemeinen viel rascher vor sich gehe, als dies in Wirklichkeit der Fall
ist. Es werden nimlich in solche ausgegrabene Tiefen allemal betrichtliche Schlickmengen aus
dem benachbarten haheren Theil des Bassins hinabgespuhlt, und die Folge davon ist, daB die
vertieften Stellen gleichsam mit Riesenschritten wieder aufschlicken. Diese Erscheinung, die
in Wahrheit nichts weiter ist, als eine Planirung des Bassins durch die im Innern
desselben bei jeder Spulilung entstehenden Str6mungen, liat mit dem von au£en iii dasselbe
hineindringenden Schlick niclits gemehi, und darf nicht als ein Erfahrungsmafistab hir die
Aufschlickung des Bassins im Ganzen angesehen werden.
In Betreff der Aufschlickung in den Stromschliuclien und Rinnen des freien Stro-
m e s selbst sind folgende Eigenthumlichkeiren zu bemerken. Im tiefsten Rinnsal oder dem
Thalwege eines Stromes lagert sich in der Regel kein Schlick ab; wenn aber irgendwo im
Strombette, etwa durch Sandbewegung, angeschwemmte Moorstacke oder dergl., eine Erhu-
hung des Strombodens entstanden ist, welche die Hdhe der halben Fluth erreicht oder
ubersteigt, so pflegr solches durch die den Strom und die Wellen mi:Bigende Wirkzing dem
Schlick eine Lagerstdtte darzubieten. Es geht indeE Anfangs damit sehr langsam, unter
hauligen Sturzingen und Unterbrechungen, bis durch ein meism zufdliges Zusammentreffen
begunstigender Umsthnde, oder durch kunstliche Nachhulfe die Schtickablagerung eine
solche Hahe erreicht, da$ die Vegetation sid dieser Grundlage berndclitigen kann.
Von diesem Zeitpunkre an geht es sehr rasch bis zur H6he der ordinairen Fluth, auch wohl
noch etwas daruber hinaus; dann erfolgt die weitere Erh,5hung wieder langsamer, ganz nach
Art der Colmationen, zu denen sie nun gerechnet werden muB. Diese Erscheinungen lessen
sich an jedem truben Strome leicht beobachten; es ist auch die ganze Praxis bei Bef6rderung
von Anwachs und Erhi hung der Aultendeiche durch Begrappung, Buschpflanzung u. s. w.
darauf gericliter, so schnell als m6glich einige Vegetation hervorzurufen, um dadurch strd-
mung und Wellenbewegung uber dem zu erhdhenden Boden zu m*Eigen, und somit eine
mdglichst vollstdndige Abkldrung des Wassers zu bewirken. Wo dieser Zweck erreicht wird,
da f6rdern Alluvion und Vegetation sich gegenseitig in krRftiger Wechselwirkung.
Es knupft sich an diese Betrachtung eine hier noch kurz zu berahrende Frage von
geologischem Interesse, welche die ausgedehnten, im Fluthgebiete unserer Strume befindli-
chen, offenbar durch Alluvion gebildeten Marschlande betrifft. Sollen wir der Vorstellung
Raum geben, daB diese alien Marschen (deren Flachengra£e an der Elbe mebr als 30
Quadrarmeilen, uber die Hilfte des ehemaligen Meerbusens betrdgt) in ganz dhnlicher Weise
wie die jetzt vor unseren Augen aufwachsenden Inseln und Auitendeiche mir nach der
Wirkung zuftllig zusammentreffender Umstbide sich stuckweise uber das Wasser erhoben,
und dann nach und nach mittelst Ausfullung der Zwischenrhume an einander angeschlossen
haben, oder ist hier ein einmaliger, gleichsam das Ganze beherrschender, rascherer Bildungs-
prozeE der Natur anzunehmenk Die Antwort ist unter Berucksichtigung der grofien Wald-
moorschichten, auf denen unsere alten Flulimarschen ruhen, nicht schwierig. Es leidet
nimlich zwar keinen Zweifel, dali diese Ueberreste zerst6rter Waldungen schwimmend
gewesen seien, so lange noch keirie sie beschwerende Schlickmassen darauf abgelagert waren,
aber nur kurze Zeit wird erfordert, um eine derar ige SChicht Von Vegetabilien zum Sinken zu
bringen, wenn schlickhaltiges Wasser sie zu wiederholten Malen durchdringt und nach
Zurucklassung des Schlicks wieder daraus zuruckzieht. Dies beweist in den schlickreichsten
Gegenden unserer Str6me ein Verfahren der Buhnenmeister, welche die aus Faschinen
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gebildeten Sinksrucke einige Tage lang dem Durclizuge des schlicldialtigen Wassers auszuset-
zen pflegen und sie dadurch so mit Schlick anfullen, daB sie beim Senken nur noch wenig
Beschwerungsmaterial hinzzizufugen brauchen. Ein solches Sinksruck hat, abgesehen von den
Dimensionen, die gr8lite Aehnlichkeit mit den Waldmooren, die unter unsern Flutimarschen
liegen. In dieser theils schwimmenden, theils den Grund beruhrenden Masse, welche den
Ebbespiegel gr6£tentheils uberragte und von der t glichen Fluth mehr oder minder bedeckt
ward, war sofort in weiter Ausdehnung eine Grundlage hir nezie Vegetation gegeben, als die
Schlickablagening sie zu uberzielien begonnen hatte. Ein anderer die Schlickablagerung
f6rdernder Umstand kam hinzu, ndmlich das Zusammendrucken der Moorschicht bei zuneh-
mender Belastung. In Folge dieses Umstandes haben lange Zeit hindurch jene grolien
sumpfigen Flkhen nur an Festigkeit, niclit an Hdhe zugenommen, so daE es wobl anzuneh-
men ist, daE die Fluthen Jahrtausende hindurch immer neue Schlickmassen darauf niederleg-
ten, ohne in ihrer oberfldchlichen Ausbreitung erheblicli dadurch eingeschrinkt zu werden.
Unter solchen Bedingungen mu£ze im Anfange der Marschbildung eine fast vollstiindige
Abkldrung des truben FluBwassers im Iimern der alten Meerbusen stattfinden, und nur ein
sehr geringes Schickquantum mag damals bis in die See gelangt sein.
Der Uebergang von den so eben geschilderten fruhesten Vet·hdknissen der Landbildung
zu denjenigen, welche wir gegenwdrrig vor uns sehen, ist wie alle Bildungen, die sich
narurgemdE im Fluthgebiete gestalten, ein allmdliger, stetiger, und es waltet dabei das Gesetz
ob, dag die im Fluthgebiete zuruckbleibende Schlickmasse jdhrlich abnimmt, dagegen aber die
in See hinausgelangende in stetiger Zunahme begriffen ist. Ablagerungen der feinsten
geschldmmten Sctilickmassen erstrecken sich, zu unserer Zeit, vor den Mundungen der gro£en
Strdme meilenweit in die See hinaus, und sind den Seefahrem unter dem Namen „Stickgrund"
bekannt.
Werden die beiden Thatsachen gleichzeitig ins Auge gefalit, daB der grB£te Theil der vom
oberen Strome herabgefuhrten Schlickmasse im Laufe des Jahres mit zwei oder drei Hochflu-
then gleichsam stoBweise im Fluthgebiete anlangt, daB aber die Ablagerung des Schlicks sowie
dessen Hinausfuhrung in das Meer sich in einem ziemlich gleichmd:Bigen Verh lmisse uber das
ganze Jahr vertheilt, so folgi daraus, daE es im Fluthgebiete eine gewisse Gegend geben mijsse,
die gleichsam ein Schlickreservoir bildet, in welchem die grolien Schlickmassen bei ihrer
Ankunfr von oben einstweilen aufgenommen werden und schwebend auf- und abfluthen, bis
sie allmilig abgelagert oder dem Meere zugefuhrt werden k6nnen. Eine solclie Stromgegend
muE sich der Natur der Sache nach dadurch bemerkbar machen, daK daselbst das Wasser in
der Regel schlickhaltiger ist als oberhalb und zinterhalb derselben. In der Thar zeigen unsere
Strame dem Auge des Beobachters diese Schlickregion sehr deutlich. Wer z. B. die
Elbe von Hamburg abwdrts befbhrt, wird einige Meilen unterhalb dieser Stadt eine zuneh-
mende Trubung des Wassers bemerken, sodann in der Gegend zwischen Stade und Gluckstadt
den stdrksten Schlickgehait in sehr auffallender Weise wahrnehmen, vonda an weiter seewirts
aber nach und nach immer klares Wasser antreffen, bis dasselbe vor der Mundung iii
vollkommen klares Seewasser ubergeht. Aehnliche Wahrnehmungen habe ich an der Weser,
der Themse, dem Humber und andera truben Strdmen gemacht. Diese Gegend des gr6Bten
Schlickgehalts ist naturgembil die Gegend des gr ren Schlickfalles; die Wattgrunde sind hier
bei der Ebbe mit weichen Schichten frisch abgelagerten Schlicks bedeckt, der bei steigender
Fluth durch Str6mung und Wellenbewegung zum Theil wieder aufgenommen und mit dem
Wasser vermengt wird. Der Schlickgehalt ist deshalb hier viel verinderlicher als im oberen
Strome, die gr6Eere oder geringere Welienbewegung, die Nihe oder Entfernung des Ufers,
die Zek vor oder nach Hochwasser, und manche andere Umsthnde uben den grafisten Einfluil
daranf aus. Nur daraus lassen sich die aus einzelnen Beobachrungen abgeleiteten dlteren
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Annahmen eines selir grofien Schlickgehaltes (s. oben TETENs), sowie die sehr verbreirete
Ansicht, daB der Schlickgehalt des oberen Stromes im Durchschnitt eine Grdfie habe, welche
in der That von dem wahren Durchschnittswerthe sehr stark abweicht, erkldren.
Weiter eingehende, auf Grundlage von Beobachtungen uber die Bewegung des Sandes
im Strombette gefulirte Untersuchungen zeigen, daG die Schlickregion eines Stromes night
unver ndertich an eine bestimmte Gegend gefesselt ist, sondern dati sie allmdlig seewdrts
vorruckt. Hier kann diese Thatsache nur erwthnt werden, da wie gesagt, die Sandbewegung
zuvor discutirt sein mailte, um sie specieller nachweisen zu li6nnen. Die bisher gewonnenen
Resultate geben uns ubrigens schon ein ziemlicli vollstdndiges Bild von dem Processe, der in
den alten Meerbusen, welche grofie Str6me des Binnenlandes aufnehmen, seit Jahirausenden
stattgefunden hat und noch jetzt seinen gesetzmaBigen, unaufhalisamen Verlauf nimmt; wir
k6nnendenselbenals die fortschreitende Umwandlungweitausgedehn-
ter, die Rinder der hohen Geest bespiihlender flachen Gewasser
in tiefe, von Marschlindern eingeengte, mir festen Uferlinien
versehene Strombahnenbezeichnen. Dieser Proce£ ist von unermellicher Wichtig-
keit, sowohl far die Uferstaaten und ihre Bewohner wegen der neu entstehenden, werthvollen
Marsclien, als auch fur das allgemeine Schiffihrt-Interesse, wegen def nur durch ihn erhalte
nen und nur unrer seiner Mitwirkung durch Stromcorrectionen zu verbessernden normalen
Fahrtiefe in den unteren Stromgegenden.
ErgEnzende Anmerkangenz,4 HOBBES Awfsatz „Ueber die Eigenschiften und das Verbalten
des Scblicks
(gon Dr.-Ing. HERMANN CHRIsTIANsEN, Hambwrg)
Einen Aufsatz uber ein Thema zu lesen, das bereits vor weit uber 100 Jahren aktuell war
und uns heute immer nocli beschdftigt, ist au£erordenttich reizvoli. Worin besteht dieser Reiz
eigentlichP GewiB Dicht darin, vielleicht erkennen zu mussen, da£ wir heute immer noch nicht
viel weiter sind. Auch mag es nur von schwachern Reiz sein, festzustellen, da£ sich gar so
vieles in den letzten 130 Jahren auch nichr gedndert hat. Wahrscheinlich ist es einfach die
Faszination dariiber, wie wir mit Hochachtung feststellen durfen, dati es von den alten
Fachkollegen doch noch eine ganze Menge zu lernen gibr. „H DBBE besaE", wie ein Zeitge-
nosse es formulierte, „fur die Aufstellungen von Beobachtungen auf den Gebieten der Physik,
Mereorologie und Technik eine groBe Gabe. Sein Ziel war es dabei immer, Erkenntnisse in
„praktisch brauchbare Formen umzuserzen.
HUBBE liat in seiner Arbeit ganz grundlegende ErkennInisse uber Schlick und Scliweb-
stoffe niedergeschrieben. Naturlich sind dabei einige L acken geblieben, die es wert sind, von
unserer Generation gefallt zu warden. Mit Interesse sollten wir dabei einmal nachlesen, wie
gradlinig und klar Hubbe bei seinen Problemlasungen vorgegangen ist.
Die Sachlichkeit der Darstellung zeigt, mit welcher Selbstdisziplin sich HeBBE der
Beschreibung seiner noch im akriven Dienst gewonnenen Untersuchungen gewidmet haben
muB. Erfrischend wirkt in diesem Zusammenhang, Init welcher Geradlinigkeit und Prtzision
er harte Kritik an der „Unzuldngliclikeit allgemeiner Folgerungen aus vereinzelten Untersu-
chungen" bei einigen Fachkollegen ubt.
HCBBE stand diese Kritik zu, denn seine Arbeiten zeichnet ein hohes MaB an Grundlich-
keit aus, verbunden mit dem Bemuhen, die Untersuchungen an der Elbe im Vergleich z. B.
mir Jade, Weser, Humber oder Themse zu betrachten.
Was H8BBE seinerzeit niclit almen komite, ist, daB es spdter einmal Fachkollegen geben
wird, die sehr wenig Zeir haben und sich deshalb gern erst einmal durch Oberfliegen einer
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Gliederung von der Notwendigkeit aberzeugen wollen, ob denn ein Aufsatz insgesamt far sie
lesenswert sei. Hatte er es geahiit, so hdtte er wahrscheinlich die einzelnen Kapitel in folgender
Weise uberschrieben:
- Was ist Schlick, woher kommt er?
- Beziehung zwischen Gewichts- und RauniverhRltnis von Schlick
Konsistenzformen des Schlicks
- Sedimentationsraten suspendierter Stoffe
- Bisher bekannte Schwebstoffgehalte in Gewhssern (Darstellung, Kritik)
- Schwebsroffmessungen bei Geesthacht vom Februar 1854 bis Juli 1855
- Beschreibung der Ergebnisse
? Mittelwerte
? Ganglinien
? Beziehung zu wasserstbiden aus Monatsmitteln
? Beziehung zu dglichen Wasserstanden beim Durchiauf von Hochwasserwellen, z. T. in
Verbindung mit Eisgang
- Vergleich mit Ergebnissen von einem Tidezyklus an der Jade
- Experimente an der Elbemundung
- Das Phinomen von „Sclilickwellen"
- Weg-Zeitdiagramm von Schwebstoffteilchen unter TideeinfluE
- Schlickfall in offenen Tidehdfen und Muglichkeit der Freihaltung durch Spulbassins
- Scldickfall im Seitenbereich des Hauptstromes und deren Vorteil bei der Stabilisierung der
Fahrrinne
Insgesamt vermittelt die Arbeit von H#BBE ein Grundlagenwissen, das fur jeden, der sich mit
Schwebstoff und Schlick besc zur Pflichtlektiire geh8ren sollte.haftiEI,
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Von der Beschaffenheit und dem Verhalten
des Sandesl)
Von HEINRICH HUBEE
Unter der Benennung Sand verstehen wir ein Gemenge verschiedener Mineralien in
theils eckigen, theils abgerundeten Karnern, worunter gemeiniglich der Quarz vorherrscht.
Als charakteristisches Merkmal des sogenannren reinen Sandes gilt die Eigenschaft, daB die
Kdrner im trocknen Zustande nicht durch Cohdsion oder Klebrigheit zusammengehalten,
wolll aber in gewissem Grade durch Reibung am Herabgleiten gehindert werden. Zum
Zwecke theoretisclier Behandlung eines mit dem Namen Statik des Sandes belegren
Zweiges der Wissenschaft ist die Definition aufgestelt worden .Eine lose Masse, zwischen
deren Elemente keine andre I(raft wirkt als die Reibung, nentien wir Sandi" (ORTMANN, Statik
des Sandes.) Die Gesetze des Gleichgewichts solcher „gleichartiger, unpre£barer- Sandmassen
bilden den Gegenstand jener theoretischen Er6rterungen, von denen die hier vorliegenden
Untersuchungen jedoch wesentlich verschieden sind und deslialb auch nicht von einer gleich
beschrdnkten Definition des Gegenstandes ausgehen kunnen; sie verhalten sich zu iener
Theorie etwa wie die Betrachtung eines wirklichen, aus Holzfasern besrehenden Balkens zu
der statischen Lehre vom Hebel, welche letziere eine feste, unbiegsame Linie vorausserzt;
oder wie die Anschauung eines lebendigen Stromes mit seinen Wellen und inneren Bewegun-
gen zu den abstracten Betrachrungen der Hydraulik, bei denen eine in parallelen Stromf den
und mk ebener Oberfliche im Strombette sich fortschiebende Flassigkeit gedacht wird.
Seken finder man in natarlichen, truben Strdmen den Sand ohne Beimischung des jenigen
feineren Materials, welches wir Schlick nennen, und dessen Eigenschaften und Verhatten ich
in einer besonderen Abliandlung erurtert habe.2)
Es ist aber das Verh knifi des Schlicks zum Sande in den oberen Stromgegenden,
wenigstens im Bereiclie der Str6mung, ein so geringes, da£ dort der im Strombette befindliche
Sand als reiner Sand bezeichnet zu werden pflegt; water abwirts, im Gebiete der
Meeresfluth, ist die Beimengung von Schlick zum Sande bedeurender, bis sie in der Nahe des
Meeres wo die Wirkung der Wellen vorherrscht, wieder geringer wird, so daE zuletzt am
Meeresstrande der reinste Sand angetroffen wird. Eine Mischung von Schlick und Sand kann
manim trocknen Zustande nicht rein von ¢inander trennen, wenn man auch die feinsten
Siebe mit der ausdauerndsten Beharrlichkeit anwendet; nur durch sogenanntes S c h li m -
men, d. h. durch die Wirkung bewegten Wassers, welclies die Schlicktheitchen schwebend
fortfahrt, die Sandkarner aber zuruckl Et, ist die Darstellung von reinem oder schlickfreiem
Sande mdglich. Im gewahnlichen Sprachgebrauche der Baupraxis nennt man den Sand
schlickfrei, wenn derselbe, iii reines Wasser geschuttet, rasch zu Boden sinkt, ohne eine
merkliche Triibung zu verursachen; den Schlick aber nennt man mehr oder weniger sandig, je
hdufiger beim Reiben zwischen den Fingern einzelne, sters leicht zu unterscheidende Sandk6r-
ner fuhlbar sind. Fur die Praxis und fir Untersuchungen, die, wie die gegenwirtigen, der
Praxis dienen sollen, reichen diese allgemein anerkannten Merkmale aus, um Schlick von Sand
zu unterscheiden, und in Fillen, wo es darauf ankommt, das eine oder das andere Material
) Aus: Zeirschr. f. Bauwesen, Jg. 11, 1861
2) Zeitschr. f. Bauwesen, Jg- 10, 1860, S. 491
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unvermischt darzustellen, zu erliennen, ob das Verfaliren des SchEimmens angewendet
werden muB oder lucht.
Nach der andern Seite bin, nimtich nach der des grdberen Materials, wetches
Kies, Geschiebe, Ger8lle (vulgo Steine) genaiint wird, ist der Begriff des Sandes nicht scharf
abzugrenzen, ja man kann die ebengenantiten Materialien als grobkdrnigen Sand anselien, und
diejenigen Stze, welche in Bezug auf reinen Sand ganz allgemein zu erweisen sind, auch auf
Gemenge der letzteren Art anwenden. Eine conventionelle Unterscheidung zwischen Sand
und Kies kann indeE aus dem gewdhnliclien Sprachgebrauche abgeleitet werden, indem ein
Material, dessen K6rner in einem Siebe mit Oeffnungen von 2 Millimeter Durchmesser gar
nicht oder nur in geringer Zabl zuruckbleiben, von dem Einen als grober Sand, von dem
Andern als feiner Kies bezeichnet werden wird, mithin in dieser Gegend die Grenze
anzunehmen ist. Von meinen Experimenten habe ich alle K6rner, die in einem Siebe
zurackblieben, dessen Oeffnungell 2,2 Millimeter Durchmesser hattell, ausgeschlossen.
Der Sand bedeckt den Boden unserer Strombetten fast durchgingig, er bildet die
Unterlage alter Moore und Marschen in den Stromthilern, ist in den, zuweilen vom Strom
bespuhlten Hochufern der Geest in michtigen Lagen enthalten, und die Strandgegenden am
Meere bestehen fast allendialben aus diesem Material. Somit umfaBt die Betrachtzing des
Sandes und seines Vertialtens unter der Einwirkung von Strom und Wellen ein Feld von
unermeBlicher Ausdehnung und eine unendliche Mannigfaltigkeit der Ersclieinungen, wo nur
mittelst eines systematischen Verfahrens, welches auch diejenigen Umst nde beracksiclitigt,
die auf den ersten Anblick minutids oder unwesentlich erscheinen mdgen, ein sicherer
Ueberblick erlangr wird. Aus der Natur der Sache ergiebt sich bei der Behandlung dieses
Stoffes eine Trennung der Untersuchungen in zwei Hauptabschnitte, von denen der erste die
naturliche Beschaffenheit und Vertheilung des Sandes im Strombette zum Gegenstande hat,
der zweite aber sich mit del Bewegung des Sandes in Strom und Wellen besclidftigt. Die
Folgerungen aus beiden und deren Zuruckfuhrung auf ein allgemeines Princip werden in
einem dritten Abschnitte den SchluE des Ganzen bilden.
I. Die naturliche Beschaffenheit und Vertheitung des Sandes
im Strombette
Wenn man Proben von Sand aus verschiedenen Gegenden vergleicht, so wird man oft
einen groBen Unterschied bemerken. Sind zwei Sandproben aus verschiedenen Str8men, so isr
dies zuweilen an der mineralogischen Beschaffenheit der Sandkdrner erkennbar, an einem und
demselben Strome ist es weniger der Fall. Der auffallendste und zugleich fur Experimente zur
Beobachtung der Sandbewegung ungemein nutzliche Unterschied unter mehreren Sandpro-
ben besteht in der verschiedenen Fdrbung. Reinen Quarzsand hat man zuweilen ganz weiB,
die einzelnen Ki rner sind dann unter dem Mikroskop vollkommen durchsichtig, und ein
solcher Hugelabhang oder Seestrand kann in einiger Entfernung so blendend wie frisch
gefallener Schnee erscheinen. Bunte Fdrbungen ruhren theils von beigemengten Metalloxy-
den, namentlich Eisenoxyd her, theils, aber seltner, werden sie durch Bruchstacke farbiget·
Gesteine verursacht, wenn diese ein merkliches Verh lmiti zur ganzen Masse ausmachen.
Bekwint sind die, in wunderbar schdner Abwechselung farbiger Streifen zu Tage tretenden,
aufgerichteten Sandschichten an der Kuste von Alum Bay auf der Insel Wight, aber auch unsre
Alluvialgegenden enthaken sehr intensiv gefdrbte, gelbrothe und rothbraune Schichien.
Wiclitig ist auch der Unterschied in der Form der Sandk8rner, da einerseirs die Form
unstreitig EinfluB auf die Beweglichkeit derselben hat, und andrerseits die Bewegungen,
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denen die K6rner durch Strom und Wellen unterworfen werden, zweifelsohne auf die Form
der Klirner eine Einwirkung ausuben.
Die am allgemeinsten verbreitere Ansicht hieruber ist woht die, dali die durch den Strom
abwdrts gefuhrten Geschiebe, Kiesstucke und Sandk6rner allmilig durch Reiben, Stolien und
Schleifen an und gegen einander immer mebr verkleinert wirden, so dai nach und nach aus
dem gr6beren Material das feinere entsrehe, welches letztere demnach abgerunderer sei als das
erstere. Eine gerade entgegengesetzte Ansicht, nach welcher im Allgemeinen die Sandkdrner,
so wie sie im Strome gefunden werden, durch Abspuhlung der Ufer und der Erdoberfliche
hineingelaligt sein, und durch den Strom nur nacli MaaEgabe ilirer Grahe gleichsam sortirt
werden sollen, schlieBt sich, wie dies in dem Folgenden naher nachgewiesen werden wird,
genauer an die Natur an, denn das Hauptgesch ft des Stromes in dieser Beziehung besteht
allerdings darin, daB derselbe das feinere Kom von dem grilberen sonderr und jenes schneller
forrfuhrt als dieses. Nichts desroweniger ist hierbei die Entstehung kleiner Sandk6rner aus
gruEeren eine unverkennbare Thatsache, so wie auch das haufige Vorkommen abgeschliffener
oder abgerunderer Sandkdrner nicht unbemerkt bleiben kann.
Each li ufiger Betrachtung einer groBen Menge von Sandproben aus verschiedenen
Gegenden, wobei ich mich mdEiger VergrdEerungen durch das Mikroskop bediente (starke
Vergr6Berungen sind hierbei nicht zu empfehlen, da sie keine Uebersicht gewdhren), habe ich
gefunden, daE unter den Sandk8rnern aller GrdBen gewisse Hauptarten in Betreff der
Form zu unterscheiden sind, nimlich:
a) Unversehrte, ursprtingliche Gebilde; Krystalle, kugelige, perlfdrmige, nierenfdrmige;
b) dergleichen Gebilde mit deutlicher Abschleifung hervortretender Theile, zuweilen
ganz abgerundet;
c) Bruchstiicke solcher Gebilde; eckig, muschelig, gespalten oder bl tterig;
d) Bruchstacke von Conglomeraten und Massengesteinen, meistens mit abgeschliffenen
Ecken, zuweilen auch ganz abgerundet.
Selten durfte im Bereiche eines gro£en Stromes ein Sand gefunden werden, worin nicht jede
dieser Arten von K8rnern vertreten wire, aber es zeigen sich dabei folgende Verschiedenheiten.
Im Allgemeinen kommt die eckige Form (c) unter den kleineren Sandkt;rnern hdufiger
vor als unter den grufieren; die rundlich abgeschliffenen Formen (b und d) zeigen sich hdufiger
unter den gr6Eeren Kurnern; unversehrte Gebilde (a) werden unter allen GrdBen von Kdriiern
gefunden. In der Nihe der See, wo die Wellen und der Wind lebhafte Wirkungen auf die
Bewegung des Sandes ausuben, herrschen die rundlichen Formen auch bei den kleineren
Mmern vor, und man kann zuweilen an nahe bei einander liegenden Kistenpunkten, wenn
der eine gegen Wind und Weller gescliutzt, der andere del,selben ausgesetzt ist, diese
Verschiedenheit der Lage in den Formen der Sandkdrner ausgesprochen finden. Ein solcher
Fall kommt an der Mundung der Elbe vor, wo in dem feinen Quarzsande des Cuxhavener
Hafens die eckige Form auffallend contrastirt mit den rundlichen Formen des Sandes von dem
nur enva eine Meile weiter seewdrts belegenen Steinmarner Seestrande. Hieraus ist zu
schlieBen, daE viele der kleineren Sandkurner ihre Abrundung nicht sowohi auf dem langen
Wege erhalten, den sie im Strome zuracklegen, sondern da£ sie zum Theil in ziemlich eckiger
Form bis in die Nthe des Meeres gefuhrt, dann aber am Strande durch Wind und Wellen
abgeschliffen werden.
Da ich mich in Betreff dieser interessanten Thatsachen nicht auf meine alleinige Beobach-
tung verlassen wollte, habe ich Proben von ausgesiebten kleinen Sandkdrnern aus
verschiedenen Gegenden des Elbestroms an Herrn Doctor Herrmann SCHACHT, der in Fragen
dieser Art als Autoritbt genannt werden dat'f, gesandt. Dieser hat die hier in Betracht
kommenden Kdrner folgendermaGen charaliterisirt:
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1) Gegend von Lauenburg. Ziemtich reine Quarzk8rner, meist scharfkantig.
2) Gegend von Altona. Fast durchaus reine Quarzk,irner mit nicht abgeschliffener
Oberfliche.
3) Aus dem Cuxhavener Quarantbne-Hafen. Die Kdrner sind scharfkantig, nur verein-
zelt hie und da ein abgescliliffenes Korn.
4) Vom Steinmarner Seestrand. Quarzkurner, reins der Mehrzahl nach rundlich abge-
schliffen und mit warzenf6rmiger Oberlache, d. h. nicht vollkommen glatt oder
polirt, wohl aber der scharfen Kanten beraubr.
5) Vom Strande der Insel Neuwerk. Sehr reine Quarzk6rner, zum Theil erwas abge-
schliffen, zum Theil scharfkantig.
Diese Proben waren, wie gesagr, simmtlich von der feinsten ausgesiebren Kdrnergrdile, deren
Durchmesser kleiner als 0,15 Millimeter ist. Beachtet man nun, dati die gro£en Karner am
Boden des Strombettes gerollt oder gewdlzt, die kieinsten dagegen bei lebhafter Strdmung
schwebend fortgetragen werden, so erlddrt es sich, daB diese die eckige Form Einger
conseiviren; der gerollre Karper uberliefert, indem er abgerundet wird, die kleinen abgestofie-
nen Stuckchen dem Strome in eckiger Form, und die Form der letzteren bleibt eckig, so lange
sie selber nicht gerollt werden. Im Bereiche der Strandwellen aber werden alle Kdrner gerollt,
die gro£en wie die kleinen, und zwar mir einer viel gr6 eren Gescliwindigkeit als dies durch
die Str mung geschieht; demnach muE am Meeresstrande die abgerundete Form allgemeiner
vorherrichen und zuletzt, wenn die Kdrner als Flugsand, fast mit Windesgeschwindigkeir am
Boden hingefuhrt werden, ihre Vollendung erhalten. Hieraus erklirt sich auch die grdihere
Beweglichkeit des Flugsandes im Vergleich mit getroclmetem Baggersande, die nicht einer
groberen Feinheit des Korns zugeschrieben werden icann, da auch grober Flugsand sich durch
gruBere Beweglichkeit vom gebaggerten Sande unterscheidet. In kleineren Kastenflussen,
welche schon nach einem kurzen Laufe aus dem Hochlande das Meer erreichen, mussen
hiernach auch die groBen Sandkdrner scharfkantiger sein, eine Annahme, die ich bei Verglei-
chung von Sand aus dem River Tyne in Nord-England sehr in die Augen fallend bestitigt
fand.I) Noch ist zu bemerken, daB der Sand im Fluthgebiete der Strdme hdufig fremdartige
Beimischungen enthiilt, die schon bei miEigen VergruBerungen als Bruchsrucke von Tliier-
schalen, Muscheln und dergleichen erkannt werden. Von zwei derartigen Sandproben hat
Herr Doctor SCHACHT folgende Beschreibung gegeben:
1) Von der Gegend bei Bojen-Sand (Elbe). Vielfach mit Seesternfatien (nach EHREN-
BERG'S Angabe) verunreinigt; ferner, jedoch in geringerer Menge, Infusorienpanzer (Sphaero-
discus) und Bundel langer Kieseinadeln (von einer Spongia?), auch sehr kleine Schnecken-
liduschen, desgleichen Bruchstucke duterst zarter Muschelschalen; auBerdem Pflanzenuber-
reste, wahrscheinlich von Schilfarte i, vielleicht auch braunkohienartige Substanzen, uber
wetche sich jecioch nichts Niheres ausmachen 1*Et.
2) Aus dem Quarantdne-Hafen zu Cuxhaven. Sellr unrein; dhnlich wie bei Bojen-Sand
mit vielen Seesternfullen, Schneckenhdusern und Bihideln zarter Kieseinadeln. Pflanzenuber-
reste scheinen jedoch zu fehlen, dagegen Bruchstacke von Insectenbeinen u. dergl.
Ich wende mich jetzt zu den Untersuchungen, welche die Eigenschaften des reinen, von
Schlick und anderen Beimischungen befreiten Sandes betreffen.
In Berreff des specifischen GeWichts wird von hydrotechnischen Schriftstel-
) Besonders geeignet zur Veranschaulichung der allmitligen Formverbnderung durch
Abschieifen, sind die im Sande befindlichen Fel d Spa thkry stalle, die an ihrer, ursprung-
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lern angenommen, dali dasselbe fur feinen und groben Sand, fur Kies und gr6Bere Geschiebe
keine erhebliche Unterschiede zeige, ein Satz, den ich bei meinen Untersuchungen mit
Sandsorten von der verschiedensten K6rnergr6Be vollkommen bestdtigi gefunden habe.
BRAHMS, dessen Angaben den noch jetz.t geltenden praktischen Regeln in den wesentlich-
sten Punkten zum Grunde liegen, fand das specifische Gewicht „eines Kieselsteins" = 2,59,
dasjenige von reinem weiEen Sande = 2,64.
WOLTMAN Setit (Beirr. Bd. 2.) das specif. Gew. der „Feldsteine z.u Uferbefestigungen,"
worunter an seinem damaligen Wohnorte und Wirkungskreise (Cuxhaven) granitische Find-
lingsbldcke verstanden werden, = 2,6, und theilt (Bd. 3, S. 197) folgende auf eigenen
Versuchen beruhende VerhaltniBzahlen mit:
Feldst. 2 bis 6 Pfd. scliwer 2,586; Zwischenrdume = 0,376
Kiesel M Pfd. schwer 2,696; Zwischenr:iume = 0,417
Kiesel 3 Lth. schwer 2,629; Zwischenriume = 0,393
Flugsand 2,577; Zwischenriume = 0,412
Geestsand (Grubensand) 2,626; Zwisclienriume = 0,419
Diese Werthe far das specifische Gewicht gelten fur die Substanz der Karner ohne Zwischen-
rdume gedacht; das VerhdliniE der letzteren zum ganzen Raum ist durch die zweite der
gegebenen Zahlen ausgedruckt.
Dal sich durch meine Versuche fur das specifische Gewicht keine neue abweichende
Bestimmung ergeben werde, lieS sich schon nach einigen wenigen Experimenten erkennen, und
es warde keiiier Fortsetzung derselben bedurft haben, wenn niclit in dem VerhdrniE der
Zwischenriume zum ganzen Raume starke Verschiedenheiten sich gezeigt hitten, welche das
Interesse an der Auffindung eines darauf bez Aglichen Gesetzes erregten. Es w·urden deslialb mit
verschiedenen Sandsorten 42 Experimente ausgefubrt, wobei folgendermatien verfahren ward:
Ein GefbE von bekannter Inhaksgralie ward mit troclmem Sande (80 'R.) gefullt, das
Gewicht des eingeschutteten Sandes bestimmt, dann der Sand im Gel*E mit Wasser gesattigt
und das Gewichr des hiezu erforderten Wassers notirt, und schliellich, weil trockner Sand
durch Benetzung stets mehr oder weniger zusammensinkt, durch abwechselnde Hinzufagung
von trocknem Sande und Wasser, bei jedesmaliger Notirung des Gewichies des Hinzugefug-
ten, die Sache dahin gebrachr, daG das Gef il mit v6llig von Wasser gesdrtigrem Sande, ohne
eingeschlossene Luftblasen und obne  berflussiges Wasser, genau gefullt war.
Nennt man dann:
P das Gewicht des zur Auffiillung des ganzen Gefdhes esforderlichen Wassers,
g' das Gewicht des Sandes, welcher in dem Gefd:Be Platz gefunden hai,
g" das Gewiclit des Wassers, welches in den Zwischenriumen der Sandkdrner im
Gef :Be Aufnahme fand,
G das specifische Gewicht der Sandk6rner und
-1 das VerhdltniE der Zwischenrdume zum ganzen Raum, so hat man
"gg
G = .jiE.2; und J = P .
Als Beispiel mdge folgender Versuch dienen:
Fur das benutzte GefbE war P = 78,165 Grammen;
Sand Wasser
1. Wigung 121,20 Gr. 121,20 -
2. Wiigung 151,89 - 30,69
3. WAgung 154,76 2,87 -
4. Wigung 155,05 - 0,29
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Das mit gesittigtem Sande gekilite GefdE enthielt also 124,07 Gr. Sand u. 30,98 Gr. Wasser;
hieraus folgt:
124,07
das specifische Gewicht G = - 2,63,78,165-30,98
30,98das Verlialtniti der Zwischenraume J =- = 0,396.
78,165
Bei einem GefdBe von der angegebenen Gr le kommt man gewbhnlich mit 4 W gungen
zum Ziel, bei graBeren GefREen sind mehrere erforderlich.
Fur das specif. Gewicht war das Mittel aus allen 42 Versuchen = 2,579; der kleinste
gefundene Werth war = 2,51, der grdbeste = 2,63. Weder die Ortslage noch die Gr6Ee der
Klirner hatte darauf einen EinfluE, denn es ergab sich, daE sowohl bei den Versuchen mit dem
feinsten Sande, als auch bei denen mit den gr6bsten Sorten, und ebenfalls bei denienigen, die
mit naturlichen Sandgemengen von verschiedenen Fundorten gemacht waren, die Werthe von
G vom Maximim bis zum Minimum schwankten. Da WozTMAN fur Sand G = 2,577 bis
2,626, also im Mittel 2,601, und BRAHMS G = 2,64 angiebt, und das obige Mi tel = 2,579 ist, so
wird das Mittel aus ailen dreien, oder 2,6 als das specifische Gewicht unseres gewdhnlichen
Flufisandes, derselbe m6ge fein oder grob sein, vom oberen Strome oder von der Meereskuste
herruhren, anzunehmen sein.
Das Verlidlrniti der Zwischenr ume zum ganzen Raume, oder der Wei-th von/ schwarilit,
scheinbar unregelmi£ig, zwischen.r = 0,396 bis J = 0,279. J ist offenbar von mindestens zwei
Umstinden abbingig, nimlich von der mehr oder minder gleichen Gr6Be der Kdrner und von
ihrer mehr oder minder regelmiBigen Gestalt, und da jeder dieser Umstdnde stark varilren
kann, so mussen naturlich selir verschiedene Werthe vonJ zum Vorschein kommen, in denen
eine Regel nur dann zu entdecken ist, wenn man den EinfluE eines jeijer beiden Umsdnde
eliminiren kann. Lerzteres ist in Betreff der KdrnergrdEe maglich, wenn man Versuche mit
Sandproben von nahezu gleicher K6rnergr6Be aus verschiedenen Stromgegenden 7.usammen-
stellt. Hierzu eignet sich die bei meinen Vermchen mit No. VI bezeichnete Sorte am besteii,
da bei ihr die Grenzen der Kdrnergrule am n chsten aneinander liegen (die Kurner dieser
Sorte haben nicht unrer 0,15 und nicht uber 0,22 Millimeter Durchmesser). Funf Versuche
sind mit dieser Sorte gemacht, und zwar war der dazu benutzte Sand von 5 verschiedenen
Orten entnommen, die auf der 21 Meilen langen Stromstrecke von Lauenburg bis zu der an
der See belegenen Insel Neuwerk vertheilt liegen. Danach ist nach der Reihefolge der Ortslage
am Strome: fur Lauenburg Sorte VI J = 0,372
fur Geesthaclit Sorte VI J = 0,342
fur Kuhlbrandt Sorte VI J = 0,369
fur Blankenese Sorte VI J = 0,337
far Neuwerk Sorte VI J = 0,331.
In diesen Zahlen scheint das Princip der Abnahme der Wei·the von J, so wie man vom oberen
Strome nach der See zu fortschreitet, ausgesprochen zu sein, woraus sich auf eine zunehmende
Regelmi:Eigkeit der Gestalt der K.Brner in dieser Richtung schlietien liEt, da a priori
anzilnehmen ist, daE unregelmiBige K6rper sich nicht so dicht lagern als regelmi:Bige.
Denkt man sich einen Haufen von gleich groBen Kugeln, deren Durchmesser als
verschwindend klein gegen die Graie des Haufens angenommen wird, so daE es auf die
Gestalt des letzteren nicht weiter ankommt, und setzt man voraus, dafi diese Kugeln
mdglichst dicht gelagert sind, so findet man die Zwischenriume zwischen den Eugetn =
0,2595 des ganzen Raumes; soweit warde also der Werth von l herabsinken, wenii gleich
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groile Sandkilrner bis zur vollkommenen Kugelgestalt abgeschliffen wbren. Die obigen Zablen
nihern sich offenbar diesem Grenzwerthe, jedoch ohne denselben zu ei·reichen, wie es auch in
der Natur der Sache liegt, da selbst in dem abgerundetsten Flugsande noch eine grolle
Mannigfaltigkeit der Gestalt der K6rner gefunden wird.
Der kleinsre Werth vonJ, den meine Versuche ergaben, nimlich J = 0,279, liegt, wie man
sieht, diesem auf die RegelmiBigkeit der Gestalt bezuglichen Grenzwerthe selir nahe; dies hat
aber einen andern Grund, indem der Versuch, zu dem jener kleinste Werth gehurt, mit einem
Sande von sehr verschiedener KdrnergrdBe angestellt ward, ein Umstand, der bekannt-
lich viel dazu beitrdgt, eine dichte Lagerung zu bewirken, weil die kleineren K6rner in die
Zwischenr ume zwischen den graBeren fallen.
Das Mittel aus allen 42 Versuchen ist . . . . . . . . . J= 0,344.
Das Mittel aus 11 Versuchen mit naturlichen Gemengen, so wie das Strombette sie an
verschiedenen Orten darbierer. ist . ..7 -0,346,
wobei der kleinste Werth = 0,307, der gr6£este = 0,396 war.
Es kann also nach meinen Versuchen nichz wolit ein grdfierer Mittelwerth als 0,345 fur
die Zwischenriume im FluBsande angenommen wer(len, ein Werth, der sich den in der Praxis
gebr uchlichen Regeln fur Martelbereitung ansc lietist, dagegen von der oben mitgetheilten
Angabe WOLTMAN'S, die 0,41 betrug, nicht unerheblich abweicht.
Von Interesse ist es, die hierauf beziglichen Resultate far Sand und Schlick mit einander
zu vergleichen. Nach meinen fruheren Mittheilungenl) betrAgt das specif. Gewiclit der
Schlicktheitchen 2,43, das VerhiltniE ihrer Zwischenriume zum ganzen Raume 0,392, und es
ist nach dem Obigen das specifische Gewicht der Sandk6rner im Mittel = 2,6, das VerhiltniB
ihrer Zwischenriume zum Ralime der ganzen Masse = 0,35. Wenn nun auch, wie wir gesehen
haben, diese Zahlen zwischen gewissen Grenzen schwanken, so scheint es nach denselben
doch nicht melir zweifelhaft zu sein, daB in der That die Schlicktheilchen nicht bios kleiner,
sondern auch in Masse specifisch leichter und im Einzelnen unregelmdEiger (eckiger?) von
Form sind als die Sandkdrner. Ersteres erklart sich daraus, daB im Schlick die Thonerde, im
Sande die schwerere Kieselerde vorherrscht Letzteres kann zur Bestttigung der eben ausge-
sprochnen Ansicht dienen, daE vom Strome die feineren Sinkstoffe weniger abgerunder
werden als die grbberen. Beide Eigenthumliclikeiten aber stehen ohne Zweifel mit dem
bekannren Umstande im Zusammenhange, daB Sand, als Alluvialschicht, einen besseren
Baugrund abgiebr als Klei- oder Thonschichten.
In Betreff der Grd£ e der Sendkdrner lehrr die Beobachtung alter Orten, daE
jeder naturliche Sand ein Gemenge von graberen und feineren K8rnern ist; sogar der
allerfeinste, staubihnliche Sand zeigt unter dem Mikroskop eine unendliche Verschiedenheir
der KarnergruBe. Daher beruht die Bezeichnung einer Sandmasse als grob- oder feinkdrnig im
gewullnlichen Spi-achgebrauche nur auf einer hbclist unsicheren Schdtzung der GrdBe derjeni-
gen Kdrner, die in der Masse vorherrschend zu sein scheinen, welches aber nicht genugt,
wenn hir wissenschaftliche Zwecke der Sand nach dem Grade seiner Feinheit unterschieden
werden soll. Zur Erforschung der Wirkungen, die in der Natur strdmendes Wasser auf ein
sandiges Bette ausubt, trigt es wesentlich bei, wenn man eine prkise Charakteristik des in
verschiedenen Gegenden eines groBen Stromes befindlichen Sandes mit Bezug auf seine
Karnergri Be aufstellen kann, denn es ist vorauszusetzen, dad der Widerstand der Sandkdrner
gegen die Fortbewegung durch den Strom eine Function ihres Gewichtes, also bei gleichem
specifischen Gewichte ihres cubischen Inhaltes ist. Wiren nun in jeder bestimmten Stromge-
gend alle Sandk8rner von gleicher GrdEe, so wire es selir einfach, das Widerstandsvermugen
) Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 10, 1860, S. 492
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des Grundbettes gegen den Strom in einen pricisen Ausdruck zu fassen; man brauchte nur an
mehreren geeigneten Stellen die GrdBe einiger Sandkdrner direct zu messen und die Ergeb-
nisse mit den dabei beobachteten Stromgescliwindigkeiten zusammenzustellen. Es ist
bekannt, daE es in der That derartige traditionelle Zusammenstellungen giebt, deren Unzu-
1dnglichkeit ubrigens HAGEN (Handb. II. 1 p. 360) bemer]dich gemacht und durch eigne
Beobaclitung dargethan hat.
Zur Charakteristik eines Gemenges von K6rnern ungleicher Gr te eignet sich am besten
diejenige Lineargr6Ee, welche man den mittieren Durch In esser nennen kann,
nRmlich der Durchmesser, den die Kdrner haben warden, wenn sie - bei unverinderter
Anzalil -gleich groB wiren. Das Verfaliren, um zu einer, wie sich von selbst versteht
approximativen Bestimmung eines diesen Durchmesser darstellenden Ausdrucks zu gelangen,
ist nicht besonders schwierig, wenn man sicli mit einem geeigneten Apparate, der mehrere
Siebe von verschiedener Feinheit der Lacher enthaltell muB, versieht. Der von mir angewen-
dete Apparat bestelit aus 7 blechemen GefiBen, welche in bestimmter Reihefolge, dicht
schliessend, auf einander passen; das unterste Gef B hat einen dichten Boden, die B6den der 6
anderen bestehen aus Sieben von verschiedener Feinheir, und zwar von oben nach unten feiner
wet·dend; das oberste Ge£dil wird mic einem dicliten Deckel geschlossen. Es ist leicht
einzuselien, wie bei angemessener Handhabung eines solchen Apparates die K8rner eines in
das oberste Gefdli geschutteten Sandgemenges sicli nach Maatigabe ihrer Gr6Ee in den
verschiedenen Riumen zwischen und unter den Sieben vertheilen werden, wodurch dann das
Gemenge in eine Anzahl von Sorten zerlegt ist, deren jede aus Kdrnern von nahezu gleicher
Grdfie besteht. Bestimmt man dann das Gewiclitverh ltnis der einzelnen Sorten zu dem
Gewichte der ganzen eingeschutteten Masse, so hat man Zablen, aus denen, in Verbindung
mit der bekannten oder leicht zu ermittelnden Dimension der L6cher in den Sieben, man den
gesuchten mittleren Durchmesser der Sandkorner ableiten Icann.
Es sei
P das Toralgewicht des eingeschutteten Gemenges,
pri,4.' . seien die Gewichte der einzelnen Sorten,
& e &'d""
. -
die Durchmesser der K8rner in denselben,
n', n", n"'.. die Anzahl der Ki rner in den einzelnen Sorten, und
D der gesuclite mittlere Durchmesser, welchen die Kdrner haben warden, wenn sie in
der Anzahl N=n'+n"+ n"
....
vorhanden und alle von gleicher Gr61ie wAren.
Da nun die Gleicliungen statt finden:
P=P,+P"+P",+....
P = eLND'·,p' = rin' d'3;p"= 0:d' d"3; etc.,
wo r einen von der Gestalt und dem specifischen Gewicht der Kdrner abhtngigen Coefficien-




und dies ist die Form, deren Daren unmittelbar aus dem oben beschriebenen Experimente
hervorgehen, nimlich das Totalgewicht, die Gewichte der einzelnen Sorten und die, aus den
Dimensionen der Lucher in den Sieben abzuleitenden Durcbmesser der K6rner in den
einzelnen Sorten.
Da der Widerstand des Sandes gegen die Fortbewegung durch den Strom dem cubischen
Inhalte der Kdrner (unter Voraussetzung gleicher Gestait und gleichen specifischen Gewich-
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tes) proportional ist, so eignet sich die dritte Porenz von D vorzugsweise zur Charakierisie-
rung des Sandes im Strombette.
Die GrdBe des Apparates kir dergleichen Experimente, so wie die Feinheit der Siebe kann
naturlich sehr verschieden angenommen werden; mein Apparat ist im Ganzen 18 Zoll hoch,
cylindrisch und hat 8% Zoll Durchmesser. Die oberen 4 Siebe sind von Zinkblech und haben
kreisrunde L8cher von respective 1,8, 1,25, 0,5 und 0,36 Millimeter Durchmesser. Die beiden
unteren Siebe sind von Seidengeweben, in denen die Gr8Ee der Oeffnungen respective zu 0,22
und 0,15 Millimeter gefunden ward. Die Fdden solcher, in den Sichrapparaten der Melilmuh-
len gebrauchren Zeuge bilden ein sehr regelmdiliges Geflecht und kannen sich nickI an
einander verschieben.
Die Durchmesser der einzelnen, aus meinem Apparat hervorgehenden Sorten ergeben




Sorte III; dm =
Sorte Iv; dIV =
Sorte V; dv
Sorte VI: dvi





















wobei zu bemerken ist, daB durch den Apparat selbst die Sorten I und VII mir nach einer Seive
hin begrenzr werden; ich habe deshalb bei Sorte I durch Weglassung alter Steinchen, die uber
2,2 Millimeter hielten, und bei Sorte VII durch Ausschlimmen der Schlicktheilchen, wo
solches erforderlich war, hier Grenzen gebilder, denen die obigen Zahlen nahe genug
entsprechen.
Nach dem im Vorstehenden beschriebenen Verfahren habe ich nun mit Sand, der aus dem
Strombette der Elbe enmommen war, und zwar an einer Reihe von Punkten, die von
Lauenburg bis zur Insel Neuwerk, also vom oberen Stromgebiete bis zur See vertheilt belegen
sind, Versuche atigestellt. Zur besseren Uebersicht trenne ich die Resultate in folgende
Abtheilungen:
I. Sand in der Nihe des Hauptstromes bei ordindr Niedrigwasser aufgenommen.
II. Sand aus der Tiefe des Stromschlauchs heraufgeholt.
III. Sand vom Strome entfernt, oder dagegen geschutzt.
IV. Sand vom Wellenaufwurf am Ufer unweit der Hochwassertinie.
Die hier mitgetheilten Resultate sind meistens Durchschnitrszahlen aus 4 Versuchen; ich
liabe eine Mittheitung aller einzelnen Versuche aus Rucksicht auf Raumerspaning unterlassen,
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Betrachten wir zuvdlrderst, ehe wir in Berechnungen eingehen, die in vorstehenden
Zahlen ausgesprochenen Tharsachen an und far sich, so zeigt sich darin die Art, wie das
Mengungsverh ltniE von Sandkdrnern verschiedener Gr en sich nach und nach verdndert,
wenn man dem Strome von der oberen Stromgegend seewirts folgr. Man bemerkt, daft in der
oberen Stromgegend die feinste Sorte VII keineswegs fehir, aber sie macht daselbst unter der
uberwiegenden Menge gruilerer Kdrner nur ein Geringes aus: bei Lauenburg 0,15, bei
Geesthacht 1,78, bei Riepenburg 1,21, bei Warwisch 0,78; bei Ortkathen 0,46 und bei der
Peute 1,24 Procent der Gesammtmasse. Dies ist freilich, absolut genommen, durchaus
nicht als eine kleine Quantitdc anzusehen, relativ aber verschwinder dieselbe, und man kann
danach muthmaa£en, daB der Strom hi diesen Gegenden Sandkarner von der Feinheit No. VII
nicht ruben liST, sondern aufnimmt und schwebend fortfuhrt, wemi sie nicht durch graberes,
schwerer zu bewegendes Material bedeckt und dadurch gegen den Angriff des Stromes
geschatzt sind.
Die nkhstgrdbere Sorte VI ist bei Lauenburg gleichfalls nur schwacli vertreten, mit etwa
2 Procenti dagegen kommt sie bei Geestliacht (in einer unregulirten, zu Ablagerungen
geneigten Stromstrecke, die in den Commissions-Protocollen der Elbeuferstaaren als Leicht-
stelle erw hnt ist) mit beinalle 30 Procent vor, nimmt dann in den folgenden Stromgegenden:
Riepenburg, Warwisch und Ortkathen, respective auf 15,6 und 12 Procent abi steigt in der
verflachten Gegend bei Bullenhusen (nahe oberhalb der Stromtheilung) auf mehr als 50
Procent, und sinkt bei der Peute noch einmal auf 16 Procent, um von dea an abwdrts so lange
vorherrschend zu bleiben, bis endlich bei Hanskalb-Sand die feinere Sorte VII das Ueberge-
wicht erhilt.
Die Sorte V finder sich bei Lauenburg mit ungefihr 10 Procent, steigt dann bis auf 33 bei
der Peute und wird von da an abw rts durch die feineren Sorten uberwogen.
Die Sorte IV ist bei Lauenburg vorliei-rschend, fast die Hdlfte del· ganzen Masse, und
bildet auch in den folgenden Stromgegenden bis zur Peute den Hauptbestandtheil; weiter
abwdrrs kommt sie nur in geringem Verhaltnill vor.
Die Sorte III, welche bei Lauenburg und in den darauf folgenden Gegenden uber 30
Procent betragt, sinkt schon bei Ortkathen auf 21 und von da an auf ein ganz geringfiigiges
MaaE herab. Die grdbsten Sorten II und I kommen von Lauenburg bis zum Ortkathen noch
2. 3. 4. 5. 6. 1. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
-Ci 1
8 -6
Z g 1 %
Sorte. #'1 f.del 14*f=1 -6 111/ lillia**''le,2EE*611
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in merklichem Verhilmiti vor, weiter abwirts verschwinden sie fast giinzlich. Eine Spur
derselben zeigr sich bei Blankenese in der ndrdlichen Stromrinne, und in den unter No. 12 bis
14 registrirten Gegenden. In Betreff der letzteren ist jedoch zu bemerken, dati hier Muschel-
fragmente etc. mit vorkamen, die zwar aus den Versuchsresultaten nicht entfernt werden
durften, aber bei der Auffassung derselben nicht als Sandkdrner anzusehen, und deslialb
zusammengezogen sind.
Fa£t man diese s mmrlichen Tharsachen unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt
zusammen, so sieht man, daB der Strom das feine Material massenweise aus der oberen
Stromgegend fortfuhrt und dasselbe weiter abwirts, wo die bewegende Kraft, sei es wegen
drtlicher Unregelmdiligkeiten (Geesthacht) oder wegen allgemeiner Abnahme des Gefdlles
und Gegenwirkung der Meeresfluth, ermattet, nach und nach fallen liEt. Das grubere Material
der ersten vier Sorten ist offenbar schon bei Lauenburg lediglich auf die rollende oder
wilzende Bewegung angewiesen und gelangt in die Stromgegend unterhalb der Peute nur dann
ohne vorherige Verkleinerung durch Abschleifung und Bruch, wenn besondere Umstdnde

















No. 7 der vorigen
Tabelle.



































In den Columnen No. 16 und 17 zeigt sicli die Beschaffenheit der Kilrnergruile in der
Tiefe des Stromsclilauches an den genannten Stellen. Vergleicht man diese Zalilen mit den in
den Columnen No. 3 und 7 der vorigen Tabelle enthaltenen, welche den Sand in der
Niedrigwasserlinie in denselben Gegenden darsrellen, so ergiebt sich nicht nur im Allgemei-
nen. dal der Sand in der Tiefe des Stromes gruber ist als auf den flachen Seitenabhingen des
Strombettes, sondern auch im Specielien, daB diese Verdnderung in beiden Ftlien in ganz
abereinstimmender Weise herbeigekhrt ist. Es ist ndmlich die mittlere Sorte IV nahezu in
demselben Verhhitnisse (Riepenburg 36,98 und 38,27; Peute 42,86 und 44,92); die gr6beren
Sorten I, II und III sind in der Tiefe stirker vertreten als am Strande, die feineren dagegen, V,
VI und VII, schwbcher. Man sielit hieraus ganz deutlich, dag in der Tiefe das feiiie Material
durch den Strom schirfer aussortirt wird.
Vergleicht man die Zahlen der Columne No. 18 mit denen der Columne No. 2 der ersten
Tabelle, so findet man eine Verinderong in gerade entgegengesetzter Richtung wie diejenige,
welche der Sand aus der Tiefe des Stromschlauchs darbot. In Columne No. 18 sind namlich,
wie man sieht, die gr6beren Sorten schwdcher, die feineren stdi·ker vertreten als in Columne 2.



















































































beinahe rein aussortirt, weihrend die Sorte VI daselbst schon bedeutenderen Widerstand
leistet.
Die Zahlen der Columnen No. 19, 20 und 21 sind untereinander zu vergleichen; sie
zeigen, daB zwischen dem Sande im Quarantine-Hafen zu Cuxhaven und demjenigen am
Steinmarner Strande kein nennenswerther Unterschied in der Feinheit gefunden wird, beide
aber den gr8Bten Grad der Feinheit haben, der mit meinen Mitteln darzustellen ist. Am
Strande der Insel Neuwerk, wo die Wellenbewegung auf den Abhang des Strandes wirkt, und
der tiefe Stromschlauch bedeutend ndher liegi als beim Steinmarner Strande, finder sich ein
weit grdberes Korn; es ist klar, daB die K6rner bis zur Sorte V fur den Strom, der in das Innere
des Quarantdne-Hafens eintritt, zu schwer sind, daB aber im tiefen Hauptstrom die Sorten III
bis V noch vorkommen kt;nlien, indem sie bei Neuwerk von den Brandungen an den dortigen
Strand gefuhn werden. Ob die bei Helgoland gefundenen Verhdltnisse hiermit Zusammen-
hang haben, lasse ich dahingestellt, halte es aber nicht hir wahrscheinlich.




Nardl Ufer am FuE
rte des Geestabhanges.











Zu vergleichen mit No. 14
der ersten Tabelle.
Bemerkungen.
In der ersten Tabelle war:
No. 10.  No. 14.
Gewichr der einzelnen Sorten in Procent des Ganzen.






2,03 25,46 64,05 3,20
0,01 2,51 34,40 96,57
SO .
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Die Vergleichzing dieser Zahlen er6ffnet einen vorlaufigen Einblick in die Wirksamkeit,
wetche die Wellen auf einen sandigen Strand ausuben. Dieselbe besteht im Wesentlichen
darin, daB sie die grdEeren Kdrner an dem obersten Saime, den sie erreiclien, azifhdufen, die
feineren Kdrner aber mit dem rucklaufenden Wasser in die Tiefe hinabfuhren. Es findet aber
zwischen den beiden hier vorgelegten FBen der bemerkenswerthe Unterschied start. daB bei
Blankenese ein holier, jeweiligem Absturze ausgesetzter Geestabhang sich ld:ngst des Ufers
erstreckt, der den, den Strand bespuhlenden Welen viel grobes Material liefert, daB dagegen
bei Juels-Sand, welches eine im Strom entstandene Insel ist, die Wellen kein anderes Material
vorfinden ais dasjenige, was der Strom an diese Stelle gefuhrt hat. Specielle Folgerungen aus
Vergleichung von No. 23 und No. 10 sind demnach von mehr lokaler, diejenigen aus
Vergleichung von No. 24 und No. 14 aber von mehr allgemeiner Bedeutung. Beide Fille
zeigen dbrigens die Sortirung der KZ;rner in dem oben ausgesprochenen Sinne, daE nimlich
die groben Sorten bei der Hochwasserlimie im Wellenaufwurfe, die feinen dagegen in der
Strandfldche bei der Niedrigwasserlinie gefunden werden.
Werden aus den durch die Versuche gefundenen Daten nach der oben mitgetheilten













10. Blankenese Nord (23.) .
11. Blankenese Sud .
12. Hanskalb Sand .
13. Bojen Sand . . .
14. Juels Sand (24.) . . . .
15. Bank von Gluckstadt .
19. Cuxhaven, im Hafen .
20. Steinmarner Strand .














































































0 669 0,447 0,0894
0455 0,207 0,0089
' ) Die Lage des Punlites, an welchem der Sand von der Helgolander Dune aufgenommen, ist mir nichz bekannt, liegr
also magficherweise im Bereiche von Strom und Wellen.
Da die dritten Potenzen der Durchmesser der Sandkdrner ein Maailstab sind fur die vom
Strome an der betreffenden Stelle auf das Bette ausgeubte Spublkraft (das ausscheuernde
Verm6gen des Stroms; engl. scowring power), so kann eine durch die Wertlie von D3 als
Ordinaten gezogene Curve - wenn die Abscissen den Entfernungen der respectiven Beobach-
tungs-Orte vom Anfangspunkte entsprechen - die Curve der effectiven Spaht-
kraft des Stromes genannt werden, und diese wird (in soweit als die untersuchten Sandpro-
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ben in Beziehung zum Hauptstrom gleiche Lagen reprdsentiren) einen wesentlichen Beitrag
zur Charakteristik eines gegebenen Stromes ausmachen.
Die Figur 1, welche die fur die Niedrigwasserlinie gefundenen Werthe von D' von
Lauenburg bis Gluckstadt als Ordinaten in ge116rigen Abstdnden darstelk, charakterisirt in
solcher Weise die betreffende Strecke der Elbe. Die bestehenden UnregelmaBigkeiten des
Strombettes sind in der durch die Endpunkte der Ordinaten gezogenen punktirten Linie
deutlich ausgesprochen, und mussen es sein, da sie, sei es als Ursache oder als Wirkung, mit
der ungleichen Spuhlkraft im engsten Zusammenhange stehen. Wbre das Strombette in seiner
ganzen Ldnge vollkommen regelmdilig gestalter und das GefAlie vollkommen regulirr, so
warde, uiiter abrigens gleichen Umstdnden, die Curve ersichtlich ungefdhr dem durch die
Linie abcd angedeuteten Zuge folgen. In dieser Form zeigt dieselbe sehr deutlich die rasche
Abnahme der Splihlkraft beim Eintrirce des Stroms in das Fluttlgebiet, d. h. in derjenigen
Stromgegend, wo die eigentliche Mundung des Stroms in den alten Meerbusen anzunehmen
ist, und die man auf Jeder guten Landkarte der Unter-Elbe etwa 3 Meilen oberhalb Hamburg
leicht erkennt. Von hier an weiter seewirts wird die Abnahme der Spahlkraft allmbliger, und
bleibt endlich im mittleren und unreren Theile des Meerbusens nahezu constant.
Man kann die Kraft, welche hier die Spuhlkiaft genannt ist, auch als den Stoll des
Wassers auf die Partikeln, aus denen das Grundbette besteht, betrachten. Sei der StoE =T,
die Geschwindigkeir = u, die gestoBene Fldche = A und der AnstoBwinkel = 12, so hat man,
nach bekannten hydraulischen Geserzen, fur den isolirten Strahl, T= (1 - cos 9)
A u: Wenn es nun auch bis jetzt nicht gelungen ist, das Gesetz fur den StoE unbegrenz-
t e r bewegter Wassermassen vollkommen zu entwickeln, so kanii man doch nach Analogie
des isolirten Strahls annehmen, daB dasselbe gleicualls die Form habe
T=aAW.
Wenn nun nach dem Vorhergehenden die Spuhlkraft proportional der 3ten Potenz des
Durchmessers der Kdmer ist, und wenn ferner A oder der Inhalt der gestolienen Fliche dem













Die Küste, 46 (1988), 1-233
identisch mit der Spuhlkraft angesehen wird, so finden far verschiedene Werthe von D und
von ·u, welche mir D', D", D", u', u", u'" etc. bezeichnet werden mugen, die Verhiiknisse stall:
D'3: DIJ: D'"3
'
= e D, . ,2 r" : a 13"'2 u'": CA D.2
oder
U': u": U": . = 1/9: ify: vip .
d.h. die auf das Strombette wirkenden Stromgesch windigkeiten,
sofern sie sich in der GraBe der Sandk6rner des Strombettes aus-
sprechen, verhaltensichinverschiedenen Gegendenzueinander,
wie die Quadratwurzeln aus den Durchmessern der Sandk6rner.
Die Einhibrung des nach der oben gegebenen Formel berechneten mittleren Durch-
messers fur den wirklichen Durchmesser der K8rner, ist ein Verfahren, dessen Berechtigung
in alter Strenge nicht erwiesen ist, das aber angewender werden muE, um den Gegenstand
uberhaupt fur eine Betrachrung wie die vorliegende zuginglicli zu maclien.
Eine Eigenthumlichkeit in Betreff der Gr6Ee der Sandk6rner bieten diejenigen alten
Stromarme dar, welche an ilirem oberen Ende abgeschlossen oder verlatidet sind, besonders in
solchen Gegenden, wo noch ein merkliches Steigen und Fallen des Stromspiegels durch die
Meeresfluth bewirkt wird. Man findet ndmlich in dem unteren Theile dieser sogenannten
„tauben" Stromarmet) oft Sandablagerungen von viel gruberem Korn, als die benachbarte
Gegend des offnen Hauptstromes zeigt. Die Erkliirung dieser Thatsache liegr nahe, wenn man
berucksichtigs daB solche Stromarme keine neue gemischte (d. h. aus grohen und kleinen
K6rnern durcheinander bestehende) Sandmassen vom oberen Strome zugefuhrt erhalten, daE
aber in ibrem unteren Theile der durch die Schwankungen des Wasserspiegels erzeugre aus-
und eingehende Strom durch eine lange Reihe von Jahren unablassig darauf liingewirkt hat
und noch fortwihrend hinwirkt, alle feineren Sand- und Schlicktlieilchen aus dem vorhande-
nen Material auszusortiren und abwdrts oder aufwdrts fortzufuhren. Die Folge hiervon kann
keine andere sein, als daB hier in der Oberflkhe des Strombettes zuletzt nur solche K6rner
liegen, deren Durchmesser der grbilten Stromgeschwindigkeit entspricht, die an der
betreffenden Stelle uberhaupt vorkonimen kann. Auf diesem Wege muE also zuletzt in dem
daselbst lagernden Sande ein Zustand eintreten, den man, im Vergleich mit den bewegten
Zustinden am Boden des Hauptstromes, Ruhe nennen kann, und wirldich zeigt sich bei
genauer Betrachtung der Sandkdrner aus solchen Lokalititen eine Erscheinung, die dies auf
eine hdchst interessante Weise constatirt. Man sieht ndmlicli unter dem Mikroskop die K6mer
solcher Sandablagerungen fast ohne Ausnahme bunt gefleckt, welches von brdunlichen und
grunlichen Niederschl gen oder Algenbildzingen auf ilver Oberfliche herruhrt. Etwas Aehn-
liches ist mir bei Sandkdniern aus dem offnen, freien Strome niemals vorgekommen; Herr
SCHACHT hat dieselbe Wahrnehmung auch bei dem schlickhaltigen Sande von Hanskalb-Sand
(Vet·suche No. 12) gemacht, und folgendes als das ErgebniE seiner mikroskopischen Untersu-
chungen der ibm aus verschiedenen rauben Stromarmen iibersandten Proben mir geschrieben:
„Die Quarzkdrner sind zum graliten Theil farblos, durchsichrig, selren gelblich oder
briunlich gef rbt; der Niederschlag auf diesen Karnern ist wahi·scheinlich durch zer-
storte Organismen entstanden; die grune und braune Firbung verdankt derselbe niederen
Alge nformen; wirkliche Moose sind nicht vorhanden. Es ware mdglich, dati sich bei
) Dove-Elben. Die Wichtigkeit derselben fur die Fahrtiefe im Hauprsrrom ist an einem
Beispiele nachgewiesen in meinen Erfahrungen und Beobachtungen. Hamburg
1853, S. 79.fin dieser Zeitscbrift nicbt mit abgedrackt.)
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frisch aufgenommenem, nicht abgetrocknetem Sande die Pflanzen selbst noch unter-
scheiden lieBen."
Eine ganz analoge Beobachtung im gril£eren Madistabe ist an der Kieselanlidufung gemacht
worden, welche die Insel Portland mit der Sudkaste von England verbindet. Der Ingenieur
COODE benutzte hier die ihm bei dem Hafenbaue zu Gebote stehenden Taucherapparate, um
diese Kieselbank in grbilerer Tiefe zu untersuchen, und fand, daE die Kiesel unterhalb einer
deutlich markirten nach MaaEgabe der Witterung verinderlichen Grenzlinie mit kleinen
Algen zind Muscheln auf ihrer Oberfl che besetzt waren. Er schloB hieraus, gewili mit vollem
Rechte, dati die rollende Bewegung der Kiesel durch Strom und Wellen sich so weir abwirts
erstrecke als das Freisein derselben von dergleichen Incrustationen. (Minutes of Proceedings
Civ. Engin. Bd. XII. S. 534.)
Da zum Zwecke der oben mitgetheilten Versuche der Sand von den beigemengten
Schlicktheilchen vorher befreit werden muilte, so habe ich das ausgewaschene Schlickquan-
tum, wenn es ein genugend erhebliches VerhiltniB ausmachte, bestimmen kannen. Folgendes
sind die Ergebnisse.
In den naturlichen Mischungen von Sand und Schlick, wie dieselben an den untengenann-
ten Orten im Strombette aufgenommen waren, betrug das Gewicht des ausgesclilbmmien und
getrockneten Schlicks:
bei No. 5. Ortkathen 0,0008 der ganzen Masse oder 14250
bei No. 12. Hanskalb-Sand 0,1811 der ganzen Masse oder beinahe V
bei No. 14. Jules-Sand 0,0653 der ganzen Masse oder ungefihr %5
bei No. 15. Bank von Gluckstadt 0,0336 der ganzen Masse oder %0
bei No. 19. Hafen von Cuxhaven 0,0758 der ganzen Masse oder ungefahr 143.
Es ist anzunehmen, da£ eine Beimischung von Schlicktheilchen in gewissem Grade hemmend
auf die Bewegliclikeit der Sanditirner einwirkt, indem die Sandkdrner durch den in den
Zwischerirdumen befindlichen Schlick gleichsam festgekitter werden. Man kann die Art des
Widerstandes, welchen ein it}niges Gemenge von Sand und Schlick dem Stromangriffe
entgegensetzt, mit dem Widerstande rundlicher, in M6rtel eingebetteter Kiesel vergleichen,
die man durch Stolien oder Schlagen von der umgebenden Masse zu trennen versucht. Die
grdliere oder geringere Schwierigkeit dieser Operation ist allemal wesentlich bedingt durch
das Mischungsverh lrni3 zwischen Kieseln und Mdrtel, und zwar um so mehr, je geringer die
Festigkeit des Mdi-tels im Vergleich mir der Festigkeit der Kiesel ist. Da nun der Schlick bei
dieser Parallele als ein schlechter Mdrtel betrachtet werden muB, so ist klar, dail eine aus Sand
und Sclilick gemischte Bodenschiclit dem Strome alsdann den grdliten Widerstand leisten
wird, wenn die Zwischenrdume zwischen den Sandkurnern gerade durch den vorhandenen
Schlick ausgefullt sind, d. h. wenn etwa ein Drittheil des ganzen It aumes der
Masse (etwa 0,31 des Gewichts) von den m6glichst gleichmiBig vertheilten Schlicktheilchen
eingenommen wird. Das bei Hanskalb-Sand gefundene VerhtltniB kommt, wie man sieht,
dieser Grenze ziemlich nahe. Mischungen, in welchen noch mehr als 14 des Raumes mit
Schlicktheilchen ausgehillt wdre, wurden eine geringere Widerstandsfhhigkeit besitzen uiid
wohl nicht mehr als Sand anzusehen sein.
Zum Schlusse dieser Betrachtungen muge hier eine Beobaclitung aufgenommen werden,
welche zwar zuniclist nur vom geologischen Standpunkte Interesse hat, indeE docli zur
Vervolistindigung des ganzen Bildes beitrdgt.
Die vor dem Ausflusse der Elbe belegene Insel Neuwerk bestehz aus ei ier nur wenige
Fufie dicken, horizontalen Schicht sandiger Kleierde, die auf einem Untergrunde von schlick-
lialtigern Sande ruht und mit einem sandigen, von der Fluth uberspublten Wattgrunde
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Kleischicht rulit. 3,6 procent Schlick, und der Sand des umgebenen Strandes ist schlickfrei.
Vergleicht man nun den ausgewaschenen Sand aller drei Orte hinsichtlich der Kdrnergri ile




































Hiernach ist der Sand des Seestrandes erwas feiner als derjenige, auf dem die Kleischicht der
Insel ruht; dieser letztere aber scheint, wenn man von kleinen, vielleicht zufd:1Jigen Unter-
schieden absieht, demienigen gleich zu sein, der mit dem Schlick der Kleischicht vermischt ist
und aus dieser ausgewaschen werden kann. Die drei Gemenge unterscheiden sich also
wesentlich nur durch ihren verschiedenen Scldickgehak, und es warde die Annahme nicht mit
den Tharsachen im Widerspruch stehen, daB einst ein Rhnliches Gemenge von Sand und
Schlick, wie dasjenige, welches wir noch jetzr unter der Inselfinden,1) die Oberfldche in
weiterer Ausdehnung bedeckt habe, und daE die den kieinen Fleck, welchen die Insel
einnimmt, bildende Kleischicht das Product der Auswaschung der Schlicktheitchen aus der
Umgebung sei, das an dieser, der Strdmung und den Wellen vielleicht weniger zuganglichen,
oder durch besondere Umstinde zur Aufschlickung vorbereiteten Stelle abgelagert worden.
II. Bewegungdes Sandesin Stromund Wellen
DUPUAT nennt in den Prinapes d'bydrauliqud die Art, wie das str-6mende Wasser ein
bewegliches Beve bearbeitet und wie es den Sand, den es mit sich ftihrt, weiter schafft, „ein
methodisches Verfabren, welches man als ein Meisterstack der Dynamik bewundern muE",
und knupft an diese Bemerkung eine so naturgetreue Beschreibung des Vorganges, der sich am
Boden eines vom Strome bewegren sandigen FluBbettes darstellt, daB ein besserer Ausgangs-
punkt far eine neueauf denselben Gegenstand gerichtete Betrachtung nicht gefunden werden
kann. Wenn dann durch erweiterte Beobachtungen der innere Zusammenhang der Ursachen
zind Wirkungen in diesen merkwardigen Erscheinungen sich aufklirt, und dadurch der
Eindruck des Wunderbaren, den DUBUAT's Beschreibung hervorruft, vielleicht verschwindet,
so wird dennocli das Gefuhl der Bewunderung nur belebt und gesteigert, je mehr das
geordnete, zweckvolle Ineinandergreifen mannigfakiger Umsthnde und Wirkungen unter den
Gesichtspunkr eines das Ganze beherrschenden Gesetzes fallt.
Die Beschreibung der Sandbewegung durch DUBuiT ist zu iimfangreich, um hier
aufgenommen zu werden, sie ist aber in HAGENs Handbuch der Wasserbaulfunst II., 1, § 56
in deutscher Uebersetzung abgedruckt und von Mittheilungen uber HAGEN's eigene Beobach-
tungen bei Wiederholung von DUBUAT's Experimenten begleitet, und da im Folgenden auf
den Inhalt dieser Mittheilungen Bezug genommen wird, so ist die berreffende Stelle in der
1) Von ahnlicher Beschaffenheit ist die Bank von Gluckstadt.
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untenstehenden Note wardich aufgefubrti). Die Experimente, auf welche dieselbe sich
bezielit, wurden in kleinen, regelmiBig geformten Candlen angestellt und gewRhrten den
Beobachtern den Vortheil, die kleinsren, fast unmerklichen Bewegungen genau betrachten zu
k8nnen. Beobachtungen, die im grdBeren Maatistabe im Strombette selbst angestellt werden,
gestatten dies nicht, sie fuhren aber zu Ergebnissen, durch welche jene kleineren Experimente
voJjkommen besttigE und zugleich noch weiter vervoilsti digr werden. Die Behauptung, daB
man von dem Verhalten der kleinen DuBuAT'schen Sandrucken schlieilen kdnne auf die Art
der Bewegung ganzer Sandb nke, die nach Hunderten oder Tausenden von FuEen gemessen
werden, ja daB in beiden Fulen die ndmlichen Ursachen wirksam sind, um die nRmliche
Operation zu vollziehen, mag vielleicht uberraschen, aber sie ist begrundet und wird im
Folgenden aus unmittelbarer Naturanschauung und durch directe Messung festgestellt wer-
den. Die Bezeichnungen grofi und klein haben in diesem Falle Nichts init dem Wesen
1) „Besteht die Solile des Betres aus €inem etwas groben Sande, dessen Kdrnchen man deudich
verfolgen kann, und betrigr die Geschwindigkeit des Wassers am Grunde 10 bis 12 Zoll in der
Secunde, so [agert sich der Sand in der Form jener Gewebe, die unter dem Namen der
Ungarischen Spitzen bekannt sind: er stellt ndmlich unregelm Bige Rucken dar, die sich quer
durch den Strom ziehen. Jeder diesei· Rucken wird durch zwei Baschungen gebildet, die nacli
entgegengesetzter Richrung ansteigen. Die stromaufwbrtsgekehrre fdlt sehr sanft ab, wogegen die
andere sebr sreil ist. Das Profit eines solchen Ruckens ist ziemlich ahnlicli demjenigen des Glacis
und des verdeckten Ganges bei Festungswerken. In geringer Entfernung vom FuGe der steilen
Baschung beginni die sanfte Ansreigung des folgenden Hugels, und so setzt sich die Bildung
stromabwarts fort. Das Sandkarnclien, welches vom Strome gerroffen wird, steigt die sanfte
Neigung der vordern Flache heran, und sobald es auf den Scheitel gekommen isr, rolk es durch
sein eigenes Gewicht an der andern Seite herab. Hier bleibt es ruhig liegen, weil es vor dem Sto£e
des Wassers gesicliert isr. Andere Khnchen machen der Reihe nacli denselben Weg und begraben
das erste. Diese Bewegung har viel Aehnlichkeir mir der des Transportes bei sterken Aufrrdgen,
wobei nimlich die Erdarbeiter die gefillte Karre auf einem saitr geneigten Wege bis ans Ende des
bereits geschurreren Dammes schieben und hier die Erde aussturzen. Die Sandkarnchen, welche
auf solche Weise verdeckt sin# bleiben so lange unter der Last der spiteren Ankummlinge rullig
liegen, bis endlich die ganze Masse des Sandruckens, welchen sie hinter sich gelassen haren, in
einzelne Karnchen zertheilt vorubergezogen ist. So schreitet der ganze Rucken in Folge der nach
und nach eintretenden Bewegung ieiner Theile weiter, und sobald er einen Raum zurackgelegt
hat, der seiner Breire gleichkommt, so ist das erste Kdmchen wieder frei geworden und befinder
sich am Fule der vorderen B6schung. Es ist alsdann aufs Neue dem Angriffe des Wassers
ausgeserzr. es steigt des Glacis wieder herauf, und sturzt wieder wie das erste Mai herab. Diese
sehr langsame Bewegung finder bei den sdmmdichen liintereinmider liegenden Sandrucken gleich-
zeitig stan, und bei mb£iger Geschwindigkeit des Wassers dauert es eine volle halbe Stunde, his
der kleine Hugel von 4 bis 5 Zoll Breite eine solche Station oder eine Strecke die seiner Breite
gleichkommt, zurikligelegt hat. Nimmt die Geschwindigkeit des Wassers zu, so gehz die
Verdnderung schneller vor sich, und im enrgegengesetzten Falle langsamer. Durchsclinialich
warde aber ein Sandkarnchen zwei Jahre gebrauchen, um ein Lieue (ungefEhs· 4 preull. Meilen)
zuruckzulegen. „
HAGEN, der diesen Versuch wiederholre, fand die Wahinelimungen DUBUAT'S vollsdndig
bestitigt und sem der Beschreibung derselben noch Folgendes hinzu: „Man bemerkt, daB die
einzeinen K6rnchen nictit erwa sich in graBern Zwiscliendumen auf einander folgen, sondern die
ganze Oberflache des Sandi·ackens ist gleichzeirig in Bewegung und ruckt ziemlicli regelmdBig die
flach geneigte Bdschung herauf: liier sturzen die K6rnchen augenblickfich herab und uberdecken
sich eines das andere, so daE sie sogleich einen neuen Scheitel des Ruckens bilden. Bei diesem
Fortrucken des ganzen Sandhugels nimmt derselbe indessen an Hahe nicht zu, und dieser
Umsrand zeigr, daB nicht nur die Karnchen am Fulle der flachen B6schung in Bewegung gesetzr
warden, sondern dail das Wasser die ganze vordere geneigte Flhclie angreift, wie dieses auch wohl
nichr anders sein kann. Man bemertic in der That, dail an illrem Fuile die Anzahl der m Bervegung
gesetzten Kdrochen viel geringer ist, als weiter nach dem Schei el hio, wo ein Kbrnchen dasaiidere
zu berahren oder die ganze Oberflache in Bewegung zu sein scheint."
1
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der Sache gemein, und es tritt hier der auch sonst vorkommende Fall ein, dail dem Beobachter
bei einer und derselben Sache, je nachdem sie in kleinerem oder grdlierem MaaBstabe vorliegt,
so verschiedene Eigenschaften entgegenti-eren, daE die wesentliche Gleichheit des Vorganges
fur eine bios oberfldchliche Anschauung v6llig verschwindet. Es sei mir erlaubt, hier an das
auffallendste Beispiel eines solchen Falles zu erinnern, ndmlich an die gew8hnliche Wasser-
welle und die Fluthwelle. Bei der ersteren isr die Form so allgemein als das charakteristische
Merkmal anerkannt, daB jeder Gebildete eine - wenn auch mehr oder minder genaue - doch
deutliclie Vorstellung von der Wellentinie hat; dagegen wird bei der Fluthwelle die
Form von den Meisten kaum geahnt, wihrend man bei ihr allgemein eine andere Eigenschaft,
nimlich die entgegengesetzten Stromrichtungen auf den beiderseitigen
Abhdngen des Wellenberges kennr. Die Strumungen sieht bei den gewdhnlichen Wellen
Niemand, sie sind dort nicht walirnehmbar, aber sie sind eben so gewiB vorhanden, als es bei
der Fluthwelle die niclit wahrnelimbare Wellenform ist, und als €berhaupt in beiden Fallen
einewirkliche Welle den Gegenstand der Betrachtung ausmacht. Sowie man nunin diesen
an Gr6Be so verschiedenen Erscheinungen das wesentlich Gleichartige erkennt, werin man
sich n her damit vertraut macht, so fdllt es auch nicht schwer, die Form und die Bewegung der
kleinen DuBuAT'schen Sandrudren unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt mit den
Formen und Verinderungen groiler Sandbinke und ganzer Stromstrecken zusammenzufas-
sen. Die Schwierigkeiten, welche dabei zu uberwinden sind, liegen nicht in der Versrandes-
Operation, sondern nur in der sinnlichen Wahrnehmung der Einzeinheiten und in der
Auffindung von Hulfsmitteln, um die in so verschiedenem Maistabe vortiegenden Erscliei-
nungen zu messen und mit einander vergleichbar zu machen.
Die Beobachtung der Sandbewegung in groBen Stramen wird besonders durch den
Umstand erschwert, daB das den Sand bedeckende triibe Wasser denselben meistens unseren
Blicken entzieht, und selbst in klaren Str6men wird die Transmission richtiger Bilder vom
Boden des Strombettes durch die inneren Bewegungen des Wassers verhindert. Es ist deshalb
selten mdglich, den Sand in der Natur wihrend seiner Bewegung zu beobachten, und man
muE aus den von Zeit zu Zeit ermittelten Verdnderungen seiner Lage auf die Statrgehabten
Bewegungen und ilire Ursachen schlieBen. Hierbei kommt der Weclisel des Wasserstandes in
Folge der Fluth und Ebbe sehr zu Statten, denn zur Zeit des niedrigsten Wassers wird ein
groger Theil des Strombettes vom Wasser frei, der sowolit bei der Fluth als bei der Ebbe den
Einwirkungen des Stromes ausgesetzt war, so daB in nicht allzu langen regelmdEigen
Zeitriumen die Oberfldche ausgedehnter, vom Strome bewegt geweseIier Sandfelder fur die
unmittelbare Betrachtung und Messung der Statrgehabten Vertndemngen periodisch bloBge-
legt wird,
Um sich nun sicliere Rechenschaft uber die Vertnderungen geben zu k6nnen, welche von
einer Periode zur andern vorsichgegangen sind, muB man die beiden Gesichtspunkte, welche
DUBUAT zuerst von einander unterschieden hat, nimlich die Verschiebung der For-
men des Ganzen unddie Bewegung der einzelnen Sandk6rner, auch
bei den Beobaclitungen im freien Strome, jeden fur sich gesondert, im Auge behalten, und um
dies mdglich zu machen, mussen im Strombette feste Anhaltpunkre fur die Messungen
angebracht sein und auderdem geeignete Mittel angewendet werden, um in gewissem Grade
die Identitdt der Sandkdrner noch nach Verlauf mehrerer Fluthzeiten constatiren zu kdnnen.
Auher der Benueung derjenigen Messungen der Beschaffenheit des Strombettes, welche
aber die in liingeren Zeitr umen stattgefundenen Verinderungen im Grofien und Ganzen
Auskunfc geben, und die in den Archiven aufzusuchen sind, liabe ich mich folgender Miltel
bedient, um die Thatsachen festzustellen, welche mit der Bewegung des Sandes im Sri·omberre
im Zusammenhange srehen.
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1. Die zur Anstellung von Beobachtungen ausersehenen Fldchen im Stromberte wurden,
wenn sie bei der Ebbe trocken gelaufen waren, an gewissen Punkren, so wie es eben die Art
der beabsichtigten Beobaclitung erheisclite, mit dunnen eisernen Stdben oder Bolzen von etwa
2 FuB Linge bezeichner, indem diese ganz ill den Boden eingeschlagen wurden, so daB die
Obufliche der Bolzenkapfe genau in der Oberflhche des Strombettes sich befand. Zugleich
ward die betreffende Fldche nebst ihrer Umgebung, mehr oder weniger genau, im Grund- und
Profilrifi aufgenommen und dabei insbesondere die Stellung der Bolzen bemerkt. Auf einer so
vorbereiteten Flkhe k6nnen alle eingetretenen Veranderungen leicht bemerkt und (worauf es
bei diesen Beobactitungen wesentlich ankommt) in kurzer Zeit notirt werden; wo die Flache
niedriger geworden ist, stehen die Bolzenkopfe vor, ind wo dieselbe sich erhaht hat, sind
letztere vom Sande bedeckt; den unverdnderten Stand der Bolzen selbst pruft man leicht durch
ein ControllmaaE, falls es erforderlich scheint.
2, Bei Beobachrungen, die nicht bios die Veranderung der Form, sondern auch die
Ortsverdnderung der Sandkdrner zum Gegenstande hatten, lieti ich farbigen Sandiii
bestimmt abgegrenzter und genau notirter Ausdehnung an die Stelle des naturlichen Flu san-
cles, der vorlier wegger umt ward, einbringen. Ersterer ward unweit des Flusses auf der Geest
in einer von Eisenoxyd stark rothgelb gefirbten Sclucht gefunden, und hielt die Farbe so gut,
daE eine Beobachtung 6 bis 7 Wochen lang forrgesetzt werden konnte. Zu solcheIi langdau-
ernden Experimenten mu£ man indeE ziemlich groBe Massen anwendent); fur kurzere
Beobaclitzingen genugt es, da£ die farbigen Flichen einige FuE Ausdehnung haben und der
Sand einige Zoll dick eingebracht ist.
Gefihrliche Feinde solcher Beobachrungen sind Schiffer, die Sand zu Ballast eitiwerfen,
weil gerade diefenigen Sandbhnke, welche in der NJhe des Hauptstromes liegen und bei der
Ebbe ziemlich hoch heraus kommen, auch fur deren Zwecke am geeignetsren sind. Ist nun gar
etwa aus der Ferne beachtet, daB etwas Ungewdhnliches auf der Sandbank eingegraben
worden, so muti man darauf gefatit sein, die Experimentalfliche durch eine in der nichsten
Nacht vorgenommene Nachforschung zersturt und namentlich die eisernen Bolzen, so weir
sie aufgefunden sind, verschwunden zu sehen.
3. Zur Aufnahme der Formen kleiner Sandwellen oder Furchen babe ich mich des
Verfahrens der Eintauchung einer verticalen Ebene (gew6hnliche Kartenpappe) in den feuchten
Sand des Strombettes bedient. Dies ist ein sehr leiclater, vollkommen sicherer Weg, um getreue
Zeichnungen natarlicher Sandwellen zu erhalten da die obersten Saridkdrner in groBer Menge
an dem Blatte htngen bleiben, wenn dieses vorsiclitig in den Sand eingedruckt und wieder
herausgezogen wird. Die Richtung der Pappebene muE naturlich den Wellenrucken normal
durchschneiden und die Ebene selbst vertical gehalten werden. Im trocknen Flugsande ist die
Sache schwieriger, und es hat manchen vergeblichen Versuch erfordert, ehe es gelang, die Form
einiger vom Winde erzeugten Sandwellen direct aus der Natur auf das Papier zu bringei.
Betrachter man die Gestalt des Strombettes in einem der gr6Beren Strame, sowohl in den
speciellsten Einzelnheiten, als auch in den das Grotie und Ganze umfassenden Umrissen, so
treten folgende Ersclieinungen dem Blicke entgegen.
1) Die Experimentalfliche war in dem obenerwihnten Falle 40 Ful lang, 6 FuB breit und 9
Zoll dick mi farbigem Sande gefulli. Die Ausgrabung und vollstiindige Beseitigung von 180
Cubikfu£ des Fluilsandes und die Einbringung einer gleichen Masse des farbigen Sandes wairend
der kui·zen Zeit des Freiwerdens der Sandbank vom Wasser, ist eine ziemlich bedeurende und um
so scliwierigere Arbeit, da der Zweck derselben es verbieret, dag auf dem farbigen Sande
herumgerreten oder von demselben erwas auBerlialb der Experimentalfliclze verspillt wei·de. Die
Ausfiihrung dieser Beobachtung ward in ihrem ganzen Verlaufe von Herm Wasser-Bauinspector
DALMANN geleiter.
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Die Oberfl che eines vom Wasser bedeckt gewesenen noch feuchten Sandes ist selten
glatti vielmehr in den aliermeisten FRlien mit kleinen Rucken und Thdlern, deren Aelinlichkeit
mit den voii DuBuAT und HAGEN geschilderten Erscheinungen unverkennbar ist, uberzogen.
Zuweilen ist darin eine regelmtilige Anordnung, ein in groEer Ausdehnung durchgefahrter
Parallelismus der Streifen bemerkbar; in anderen Fillen stellt sich das Ganze als ein verworre-
nes, netzartiges Gewebe dar, in welchem kein System obzuwalten sclieint. Diese kleinen
Vertiefungen und Erli6hungen werden meistens Sandwellen genannt, ein Ausdruck, der
durch die in der oben beschriebenen Weise aufgenommenen Formen im Allgemeinen gerecht-
fertigt wird, wenngleich Abweichungen von der Wellenlinie dabei vorkommen.
Erwekert man den Umkreis der Betrachtung, indem man groBere Strecken eines sandigen
Strombettes auf einmal in's Auge falt, so gewalirt man alsbald, da£ darin kein Theil eben,
oder auch nur gleichfbrmig gestaltet ist. Erhdhungen wechseln mit Vertiefungen ab, sowohl in
der Lbngenrichrung des Stromes, als quertiber von Ufer zu Ufer, und je gr8Ber die Strom-
breite im Veridtnis zur Tiefe ist, um so mannigfaltiger, scheinbar regelloser, sind diese
Unebenheiten des Bodens. Im gew611nlichen Sprachgebrauclie werden die Erhohungen
Sandb inke (Platen), die Verriefungen Stromrinnen (StromschlRuche, Thalwege,
Priele), in der Nihe der See Gaten (L6cher, Piepen) genannt. Hierbei ist aber zu erinnern,
daB es keine in der Natur begrundete prdcise Definition fur die Grenzlinie zwischen einer
Sandbank und der ihr benachbarten Stromrinne giebt, denn die Annahme der Niedrigwasser-
linie ist eine durchaus willkurliche, fur die man mit demselben Rechte die Linie des mittleren
Wasserstandes oder auch die Linie der Fahrwassertiefe (den sogenannten „Tonnenstrich" in
betonnten Gewhsern) einfuhren kdnnte. Schon aus diesem Grunde empfiehlt es sich, eine
Benennung in die wissenschaftliche Terminologie aufzunehmen, die Beides - Erhahung und
Vertiefung - im Zusammeiihange begreift. Hierzu hommt aber noch der Umstand, dag die
Sandbanke hiufig aus einer offenbar systematisch geordneren Reihe von Rucken und Thdlern
bestehen, die, abgesehen von den sehr viel graBeren Dimensionen, eine unverkennbare
Analogie mit den kleinen DuBuAT'schen Sandwellen zeigen, mit denen sie bedeckt sind. Es
liegt deshalb nahe, jene kleinen DUBUAT'schen Formen als Sandwellen erster Ord-
nung, die grdBeren analogen Erscheinungen aber, mithin auch diejenigen Formen der
Strombetten, die gewahnlich Sandbdnke und Stromrinnen heitten, als Sandwellen
haherer Ordnungen zubetrachten.
Die Praxis des Strombaues stellt uns zuweilen auf einen noch weiter umschauenden
Standpunkt, wenn sie eine Charakteristik meilenlanger Stromstrecken verlangt.
Von diesem Gesichtspunkte macht sich wiederum eine Abwechselung von H6hen und
Tiefen bemerkbar, dergestalt, daB einzelne Stromstrecken vergleichungsweise frei von Sand-
ablagerung zu nennen sind, wihrend zwischen denselben andere Strecken liegen, in denen
angelidufte Sandmassen das Strombette verflachen. Fortgesetzte Beobachtung zeigt dann, daB
weder die Tiefen (Pfuhle, Kolke, AnkerplEtze), noch die H611en (Barren, Leichtstellen,
Flichen) unverindert an demselben Platze bleiben, und zwar findet man da, wo der Strom
bereits zwischen ausgebildeten Ufern flieEr, ein stetiges Fortrucken oder Wandern der Sbnde
in der Richrung seewdrts; in breiten Meerbusen und Strommundungen dagegen sind die S nde
im GroBen und Ganzen stationdr, und man bemerkt nur ein scheinbar unregelmd:Biges
Schwanken, VerschWhiden und Wiedererscheinen einzelner Partieen derselben. Es wird
gestattet sein, die Bezeichnung Sandwelle huherer Ordnung auch auf diese grofiesten
Abwecliselungen von H8hen und Tiefen in Strombetten anzuwenden, wenngleich die etwai-
gen Analogieen der Wellenform oder Wellenbewegung an denselben nicht direct beobachret
werden kunnen
Nach der hier zum Grunde liegenden Auffassung ist also allgemein unter dem Ausdrucke
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Sandwelle einevom Strome in rollende oderwilzendel) Bewegung verserzte
Masse von Sandkdrnern zu verstehen, und zwar sind Sandwellen erster Ordnung die
kleinen Unebenheiten, welche von DuBuAT und HAGEN beschrieben sind; Sandwellen
haherer Ordnungen sind dagegen diejenigen Erhdhungen und Vertiefungen, die auf
ihrer Oberflache ein System oder mehrere Systeme von Sandwellen niederer Ordnung tragen.
Bei den Betrachtzingen der Natur, zu welchen mir in dieser Beziehung die Praxis Gelegenheit
gegeben hat, konnte ich vier Ordnungen von Sandwellen unterscheiden. Zur deutlichen
Uebersicht wird es dienen, jede dieser Ordnungen fur sich ndier in Betracht zu ziehen, und
zwar zundchst die Form an und fur sich, sodann die Verschiebung oder das Fortrucken der
Form, und endlich drittens die rollende oder wdlzende Bewegung der die Form bildenden
Sandkdrner, sowek als beobachtete ThaISachen zur Aufkldrung dieser Verhdlmisse dienen
k8nnen.
Um von der GrdEe und Form der Sandwellen erster Ordnung und von manchen nicht
uninteressanten, dabei vorkommenden Modificationen eine Anschauung zu geben, 1 nnte ich
eine grolie Menge unmittelbar aus der Natur aufgenommener Abbildungen beifugen; es
warde indeE dadurch der Raum allzusehr in Anspruch genommen werden, und verkleinerte
Copieen entsprechen in diesem Falle dem Zwecke nicht. Ich besclirdnke mich deshalb, unter
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Bezugnahme auf Figur 2, die einige Sandwellen 1. Ordnung in natiklicher Grdlie darstellt, auf
folgende Bemerkungen:
Die in allen beobachreten Fillen bestatigt gefundene Regel ist: je stdrker der Strom, desto
grdfier die Sandwelle 1. Ordnung; da nun in jeder Stromgegend sehr verschiedene Stromge-
schwindigkeiten neben einander vorkommen, so finder man auch aller Orten verschiedene
Gr6£en von Sandwellen. Im Allgemeinen aber ist auf flachen Sandfeldern der Strom in der
oberen Stromgegend stirkei· als in der Ndhe des Meeres, daher ist der Regel nach die Gr6Be
der Sandwellen 1. Ordnung abnehmend, so wie man sich dem Meere niliert. Die Formen a
und c in Fig. 2 illustriren diese Regel; die Form b Zeigt eine durch starke Lokalstamungen
verursachte Ausnahme. Nicht ohne Interesse ist es, die Gr6Be und Form von Flugsand-
wellen, die vom Winde erzeugt sind (Fig. 2 sub d) mit den vom Wasser erzeugten
Sandwellen zu vergleichen.
Zuweilen sind die Sandwellen vollkommen oder nahezu symmetrisch, in der Regel aber
ist der voranschreitende Abhang steiler als der nachfolgende, wie dies schon von DuBUAT
beobachter und auch den Wasserwellen analog ist, die, wenn sie in unriefem Wasser fort-
) Sandmassen, die sciwebend vom Strome fortgefuhrt werden, k6nnte man, nach
Analogie des vom Winde getriebenen Staubes, Sandwolken nennen.
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schreiten, gleichfalls am vorderen Abhange steiler sind als am hinteren. Das Verh mis der
Wellenhdhe zur Wellenldnge fand ich in den vom Wasser erzeugten Sandwellen wie 1:8 bis
1: 11: in den vom Winde erzeugten unge£ilir wie 1: 25.
Die Beobachtung zeigt, wie schon vorhin angedeutet ward, daE nicht selten, start eines
regelmbEigen Systems paralleler Streifen, ein verworrenes, netzartiges Gewebe von kleinen
Erlidhungen und Vertiefungen, welche erheblich von der Form der Wellenlinie abweichen,
die Oberfliche einer Sandbank bedeckt; auch finder man oft einzelne Partieen der Oberflaclie,
namentlich die steileren Seitenabhinge von Sandbinken, ganz glart, oline elle wellendhnlichen
Unebenheiten. Die Ursache dieser Erscheinungen ldET sich bei aufmerksamer Naturbetrach-
tung erkennen, sobald bei der Ebbe der Wasserspiegel sich weit genug gesenkt hat, dail man
die Beschaffenheit des Grundes zinter dem Wasser sehen kann; man hat alsdann Gelegenheit,
die Umformung eines vom Strome erzeugten Systems paralleler regelmd:Biger Sandwellen
vermittelst der Wasserwellen unmittelbar zu beobachten. Auf der glatten Oberflkhe der
Sandbank nimmt, sobald die Rucken der Sandwellen nicht melir bestindig vom Wasser
bedeckt sind, jede daruber hinfluthende Wasserwelle, indem sie eine kleine Brandung bildet,
etwas Sand von dem Rucken der Sandwellen mit sich zurack und lagert denselben in dem
benachbarten Wellenthal ab; diese oft und auf's Genaueste von verschiedenen Beobachtern
erkannte Thatsache darf als v611ig feststehend angesehen warden und erklart es vollkommen,
daB oft entstellte, theilweise zerst8rte Sandwellensysteme das trockengelaufene Strombette
bedecken. Die vullige Planirung wird selten auf der platten Oberfldche, hdufig aber auf den
geneigten Ablikngen der Sandbinke angerroffen, weil hier die planirende Wirkung der
brandenden Wasserwellen kriftiger auftritt und tdnger anh lt. Eigene Experimente zur
Beobachrung der Wirkungen von Strandwellen und Brandungen auf die Bewegung des Sandes
werden weiterhin mirgetheilt und discutiert werden. Die Figur 3 stellt einige deformirte
A Fi ·3. <*d=Tim#
B
B - 3 -1
f ----__J 0=,=1,2.1, .-* ..=-
Sandwellen erster Ordnung oder Furchen in naturlicher Gr Be und genau nach der Natur
dar; es sind darin bei a kleine Ablagerungen in den Wellenthilern und bei b abgeplattete
Scheitel bemerkbar. Einige Thatsachen, durch welche die obige Auffassung zur vi lligen
Evidenz gebracht wit·d, sind folgende: Wenn man auf einer Sandfllche. die noch vom Wasser
uberstrdmt ist, die Sandwellen mittelst duBerer Einwirkung z. B. mit den FuEen oder einem
geeigneien Gerdthe zerstart, so wird man nach nicht langer Zeir das regelmiEige Wellensy-
stem im Anschlus an die Umgebung durch den.Strom wiederhergestellt selien. Bedeckt man
einen Theil des Gberstrdmten FluBbettes mit einer d·innen Schicht farbigen Sandes, so sieht
man schon nach einigen Minuten Screifen sich bilden, die mit den Sandwellen in der
Umgebung correspondiren uiid beurkunden, daE der Strom in durchaus regelmdBiger Weise
das Bette bearbeiter. Selbst in der Tiefe des Stromschlauches ist auf diese Weise mittelsr der
Taucherglocke die Existenz von Sandwellen erster Ordnung beobachtet worden.
Nach allem Angekihrten ist zu vermuthen, daB iiberall, wo str6mendes Wasser uber ein
bewegliches Grundbette hinflielit, die Oberfldche des Bettes wellenfdrmig gestalter, und daB
unter dieser Form ein allgemeines Naturgesetz verhullt sei, welches die Einwir-
hung strhmender flussiger Kdrper auf darunter liegende lose Anhdufungen fester
K8rpertheilchen regelt.
173
Die Küste, 46 (1988), 1-233
Das Fortrucken der Sandwellen erster Ordnung in der Richtung des Stromes findet bald
schneller bald langsamer start und ist ohne Zweifel eine Function der Geschwindigkeit des
daraber hinfliefienden Stromes. DUBUAT beobachrete bei 1 FuE Stromgeschwindigkeit p.
Secunde in kleinen kanstlichen Canalen ein Fortschreiten von 3 bis 4 Pariser Zoll in einer
halben Stunde. In gro£en Str6men sind Beobachrungen dieser Art nicht reclit angebracht,
doch liegen mir folgende darauf bezugliche Notizen des Wasser-Bauinspectors D LMANN vor:
Auf der Ober-Elbe ward in geringer Wassertiefe ein Sack rothen Sandes ausgeschutter
und ausgebreitet; in 15 Minuten waren die kleinen Sandwellen vollstindig gebildet, sie ruckten
aber in einer Stunde nicht Uber einen Zoll vorwirts. Bei Nienstedten (unterhalb Hamburg)
ward in den Rucken einer etwa 4 Zoll enter dem Wasserspiegel befindlichen Sandwelle ein
dunnes Metalistdbclien gesteckt; neben diesem bildete sich sogleich eine Vertiefung, die
Verldngening des Ruckens zu beiden Seiten schritt in 12 Minuten etwa 1 % Zoll vorwirts und
ward von den iibrigen Sandwellen gefolgt. Eine andere Welle schritt in 8 Minuten 1% 2011
vorwarts. An einem der folgenden Tage ward ebendaselbst ein Fortschreiten von 1 Zoil in 4
bis 5 Minuten beobachtet, es kam aber zu anderer Zeit auch von daB die Sandwellen in 13
Minuten nur % Zoil vorwirts rackten. Reducirt man alle diese Beobachtungen auf den
Zeitraum von 60 Minuren, so ergiebt sich, daB ein Fortrucken der Sandwellen erster Ordnung
von 1, 2% 7% 111/4 und 13% Zoll pr. Sninde wirkich beobachter ist, und dati die
Beobachning DUBUAT's von 7 Zoll pr. Stunde, zwischen den beiden Extremen unge£ihr in der
Mitte liegt. Die Bewegung der einzelnen Sandkarner, aus denen die Sandwelle 1. Ordnung
gebilder ist, findet man ausfuhrlich und naturgetreu a. a. Orte von HAGEN beschrieben, und
habe ich dem nichts hinzuzufugen. Die K6rner werden den flacheri Abhang hinaufgerolit,
sturzen vom Gipfel in das vordere Wellenthal hinab, werden dann von den nachfolgenden
Kdrnern uberdeckt und bleiben so lange in Ruhe, bis der ganze Wellenk6rper um eine
Wellenldnge vorwdrts geruckt ist.
Zu den Sandwellen haherer Ordnung ubergehend, fasse ich diejenigen der 2. und 3.
Ordnung zusammen unter einen gemeinschaftlichen Gesichtspunkt. Ein von imir selber
aufgenommener Fall ist der in den Figuren 4 und 5 abgebildete. Figur 4 stellt die Umrisse in
der Wasserlinie einer Sandwelle 3. Ordnung, d. h. einer aus dem Wasser hervorragenden
Sandbank der Ober-Elbe, so dar, wie sie in der gegebenen kurzen Zeit aufgemtssen werden
konnten; darauf sind die Formen und einige Kuppen der Sandwellen 2. Ordnzulg, aus denen
die Sandbank gebildet war, mit punktirten Linien angedeurer, und in Fig. 5 ist ein Theil des
Lingenprofils durch die Mirte der Sandbank nach einem hinlinglich genauen Nivellement
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aufgetragen. Man sieht daraus, daE diese Sandwelle 3. Ordnung etwa 450 FuB lang und 100
FuB breit uber Wasser hervorragte, daB sie aus etwa 20 Sandwellen 2. Ordnung bestand, die in
der Richtung der Ebbe allm ig bis zu der mit 1 bezeichneten hachsten Kuppe anstiegen, und
dal sie von da an ziemlich rasch wieder bis zur Wasserfliche abfielen. Aus dem Profil Fig. 5
ergiebr sich, dal die Sandwellen 2. Ordilung hier 1 bis 5 Zoil hdher als die zwischen ihnen
liegenden Th ler waren; zu bemerken ist noch, da in mehreren dieser Thdler eine Schicht von
frischem Schlick abgelagert war, die eine vorhergegangene Anschwellung des Flusses darin
zuruckgelassen hatte, und wodurch die ganze Erscheinung viel Aehnlichkeit mit einer im
kleinen MaaEstabe dargestellten Reihe sandiger Geesthugel erhielt, deren Abhinge am Fulie
theils von Marschl ndereien begrenzt sind, theils unmittelbar vom Strome bespuhk werden.
Die Sandwellen 2. Ordnzing waren auf der platten Fliche sdmmrlich mit Sandwellen 1.
Ordnung bedeckr, die durch Wellenschlag etwas gestort erschienen und von denen in der
obigen Figur 3, B eine naturgetreue Anschauung gegeben ist. Die steileren Abhdnge waren
glatt planirt.
Eine andere Erscheinung der nimlichen Art ist von mir in der weiter seewirts gelegenen
Stromgegend bei Blankenese aufgenommen und zu specielleren Beobaclitungen benutzt
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worden. Die Figur 6 stellt die Oberflache dieser Sandwelle so weit dar, als die Aufnahme
derselben wdhrend einer Ebbe ausgefuhrt werden konnte. Man sieht, daB dieselbe zwischen
zwei Stromrinnen belegen war und gegen die s adliche einen ziemtich steiten, gegen die
ndrdliche einen sehr flachen Seitenabliang hdtte.1) Die Oberfidche ward durch ein System von
einigermaaEen parallelen, etwas gekrummten Sandwellen 2. Ordnung gebildet, welche die
) Um die LEHMANN'sche Bergzeichnung hier anwenden zu kdnne, muEten durchweg
die Bdschungswinkel steiier dargestellt werden als sie in Wirklichkeit waren, wie dies aus den oben
angegebenen, gemessenen H6henunterschieden sich aline Weiteres ergiebt.
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Lingeriaxe der Haupnvelle schief durchschnitten. Das Ganze war, Init Ausnahme der
hdchsten Kuppen und des steilen sudlichen Abhanges (welche planirt waren), mit Sandwellen
erster Ordnung bedeckt, deren Form und Richrung nicht notirt worden ist. Die Huhe der mit
1 bis 9 bezeichneten Kuppen uber den zwisclienliegenden Thalern betrug etwa 6 Zoll, und das
LingengeElle der Th ler bis zur Wasserlime betrug gleichfalls 6 Zoll, so daB die h8chsten
Punkte der Sandbank etwa 1 Fu£ uber Niedrigwasser sich erhoben. Auf diesem zur genauen
Beobachtung der Sandbewegung vorzuglich geeigneten Boden wurden vom 2. bis 6. Juni 1853
folgende Experimente angestellt: Auf dem h6chsten Rucken einer Sandwelle 2. Ordnung
wurden am 2. Juni Nachmittags 5 Quadrate, iedes von 18 Zoll Seize, 3 bis 3% Zoll tief
ausgehoben, mit farbigem Sande wieder ausgefullt und mit beigesteckten eisernen Bolzen
bezeichnet (vergl. Fig. 6 bei a, b, c, d und e); ferner wurde eine Linie in del· Richtung f b
mvellirt und mit H6henpfdhlen bezeichnet; endlich wurden in dieser Richtung die drei
Quadrate f. g b von 18 Zoll Seize und 3% bis 4 Zoll Tiefe von farbigem Sande angelegt. So
vorbereitet ward das Experiment bei steigender Fluth den Wirkungen der Strumung uberlas-
sen. Am nRchsten Morgen, nach Verlauf einer Tiede, wurden folgende Verdnderungen
vorgefunden, die ich wegen der Neuheit mancher der beobachteten Thatsachen ausfultrlicli
nach der Reihefolge der Quadrate beschreibe.
Quadrats.Kein farbiger Sand war innerhalb des Quadrats befindlich, obwoht die an
dem Bolzen gemessene Hdhe der Oberfldche nur % Zoll erniedrigt war. Der farbige Sand war
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gerreten. Fig. 7 zeigr die Vertheilung des farbigen Sandes auf dem sudlichen Abhange, wo
derselbe, mit dem Flu£sande vermiscit, eine in der Gegend von m etwa 1% Zoll dicke, weiter
abwdrts mehr und mehr verschwindende Schicht bildete. Die Intensitat der Farbung ist durch
Punkrirung in der Figur angedeutet.
Quadrat b. Die Oberflkhe war um 1 Zoll erniedrigr; die oberste 1 VS Zoll dicke Schicht
bestand aus grauem Sande mit einiger gelber Beimischung, unter dieser befand sich farbiger
Sand % Zoll dickin unverinderter Lage. Die Deplacirung des farbigen Sandes war hier also 2!4
Zoll def gegangen und an dessen Stelle eine 1 % Zoil dicke Schicht grauen Sandes niedergelegr.
Die Wanderung des ersteren harre in der Richrung gegen Suden und Sudosten stattgefunden utid
konnte bis in eine Entfernung von 8 FuE vom Ausgangspunkt verfolg werdeii.
Quadratc. Die Oberfliche war 2 Zoll erniedrigt, kein farbiger Sand innerhalb der
Grenzen des Quadrats vorhanden, und ders¢lbe bis zu 10 Full Entfernung in sudlicher
Richrung in Form einer langen Ellipse zerstreut. Der hacliste Rdcken der Welle, auf welchem
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Quadrat d. Die Oberflache war 2% Zoll erniedrigt; V Zoll unter derselbeii befand sich
eine % Zoll dicke Schicht farbigen Sandes in unverdnderter Lage, es war also eine Schicht von
2% Zoll Dicke deplacirt und eine andere von nur Vz Zoll Dicke an die Stelle getreten. Die
Wanderung des farbigen Sandes war wie bei c.
Das Quadrat e und der dasselbe bezeichnende Bolzen waren nicht aufzufinden, der
farbige Sand war in demselben Sinne wie bei den vorhergehenden Quadraten fortbewegt.
Die Qu adrate f.g, b wurden noch nichr niher untersucht, da es sich zeigte, da£ im
Thale die Deplacirung jedenfalls viel geringer gewesen sei, mithin die Beobachtung tdnger
fortgesetzt wei-den k6nne. Es ward in der Verldngerung der Nivellementslinie noch ein
Quadrat bei i angelegt, in welchem die farbige Sandschicht eine Dicke von 9 Zoil erhiek.
Am 6. Juri, 8 Tieden nach der ersten Anlage (7 Tieden nach der Anlage des Quadrats i)
ward die Flache wieder besichtigt. Die Quadrate a bis e waren nicht aufzufinden. Das
Quadrat i zeigre folgende Thatsachen: Der Rucken, welcher sich bei dessen Anlage an
derselben Stella mit dem Quadrate befunden hatte, befand sich jetzt 14 Fuli ostwirts von dem
Bolzen entfernt; die Oberfldche war an der Stele des Quadrats 2% Zoll niedriger als bei der
Anlage, die oberste Schicht, 13,4 7011 dick, bestand aus grauem Sande mit etwas farbiger
Beimischung, und darunter lag ferbiger Sand 5% Zoll dick, der seine Stelle nicht verandert
harte. Es war bier also eine 3% Zoll dicke Sandschicht deplacirt und durch eine andere 134 Zoll
dicke ersetzt worden. In der Umgebung des Quadrars war die Vermengung der farbigen
K6rner mit dem grauen Fluhsande schon zu weit gediehen, um bei der geringen Quantitit
derselben die Richrung der Wanderung noch erkennen zu kannen.
Im Quadrat f war die Hdhe der Oberfliche zinverdndert; eine Schicht von 2% Zoll
Dicke, aus grauem Sande lag auf einer 1 VS Zoll dicken Schicht farbigen Sandes, der seine Srelle
niclit vertndert hatte.
Im Quadrat g war die Oberflache % Zoll niedriger geworden, grauer, mit etwas
farbigem gemischter Sand bedeckre 1% Zoll dick die untere, noch unbewegt vorhandene Lage
farbigen Sandes von 214 Zoll Dicke. Die Deplacirung liatte hier also eine Tiefe von 1% Zoil
erreicht, und eine Schicht andern Sandes von 1 K Zoll Dicke war an die Stelle getreten.
Das Quadrat b zeigte die merkwurdigste Beschaffenheit, indem der farbige Sand in
3% Zoll dicker Lage unverindert, so wie er eingebracht war, sich noch vorfand und mit einer
beinalle 4 Zoil dicken Lage grauen Sandes bedeckt war.
Zum Abschlusse der Beobachrungen ward nun noch das Nivellement vom 2. Juni iii der
Richtung f, g, b am 6. Juni wiederhok, welches zwei Wellenracken und das dazwischenlie-
gende Wellenthal umfalite. Aus der Vergleichung dieser beiden, in Figur 8 dargestellten
Nivellements zeigt sicli eine Verschiebung des Ruckens der Welle 2. Ordnung von z nach z',
oder in 8 Tieden 9 bis 10 Full, in der Riclitung der Nivellementslinie gemessen.
Es ergiebt sich aber dabei zugleich eine Verminderung der Hishe in dieser Linie um 1%
Zoll, und dieser Unistand deutet darauf hin, dati die Richtung der allgemeinen Bewegung
nicht in die Riclitung der Nivellementslinie falle, sondern mehr gegen Suden oder Sudosten.
Die oben erwdhnten, bei einzelnen Quadraten notirten Walirnehmungen uber den Weg der
19.8.
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farbigen Sandkarner best tigen dies. Wenn angenommen wird, dad die in der Figur 6 durch
einen Pfeil bezeichnete Richtung diejenige der allgemeinen Bewegung ist, so entspricht der in
der Nivellementslinie beobachteren Verschiebung des Ruckens von z nach z', (welche 9 bis 10
FuE betrigt) eine wabre Bewegung von 12 bis 13 FuE in 8 Tieden, oder pr. Tiede 114 FuB.
Bei dem Quadrate i hatte dort der Racken der Sandwelle in 7 Tieden 14 FuE, oder pr. Tiede
2 F ·u B zuruckgelegt, und bei dem Quadrate c ergab die Beobachtung eine Verschiebung von
3 PuB pr. Tiede. Vielleicht sind diese Verschiedenheiten zufdllig, ·vie ja auch bei den
Wasserwellen die Bewegung der einen schneller oder langsamer sein kann als die einer andern,
bald darauf folgenden. Man kann aber auch eine lebhaftere Bewegung dieser Sandmasse an der
Sudseite und eine langsamere an der Nordseite annehmen, Womit alle Beobachtungen
harmoniren wurden; am wahrscheinlichsten ist, daB hier Beides zusammentraf, nlimlich eine
schnellere Verschiebung einzelner Sandwellen 2. Ordnung im Vergleich mit den benachbar-
ten, und zwar vorzugsweise an der Sudseite. Hierauf weiset der merkwardige Umstand  in,
dall die Anzahl der an def S idseire belegenen Kuppen (1-9) kleiner ist als die Anzahl der an
der Nordseite belegenen Thaleinghnge (1-13), wodurch die Verschmelzung mehrerer Kuppen
in eine einzige indicirt zu sein scheint (z. B. No. 3). Wie dem aber auch sein muge, so ergeben
die Beobachtungen doch zweifellos, daE die Formen der Sandwellen 2. Ordnung in diesem
Falle nur 1% bis 3 FuS pr. Tiede fortgeruckt sind, wahrend in derselben Zeit die einzelnen
Sandk8rner, durch deren Wanderung und zeitweilige Anhdufung zunichst die verdnderlichen
Formen der Sandwellen 1. Ordnung get,ildet- werden, bis zu 10 FuB und selbst noch weiter
von ihrer urspriinglichen Stelle entfernt wurden (vergl. oben die Quadrate 9, b, c, d). Die
Beobachtungen ergeben ferner, dd die Bewegung der Sandkbrner sich bis zu einer gewissen,
nicht allenthalben gleichen Tiefe unter die Oberfliche des Strombettes erstreckte und daB die
Stelle der fortgefahrten Sandkdrner von einer bald dunneren, bald dickeren Schicht anderer
Sandkdrner emgenommen ward, wodurcli die Oberfliche im ersteren Falle niedriger, im
letzteren h6her geworden war. Der ganze Vorgang litit sich ziemlich anschaulich darstellen,
wenn wir die vorliegenden Daren iiber das Deplacement des Sandes mit dem Lingenprofil der





die Form der Oberfliche vor Beginn des Experimentes bezeiclmet, die mit Strichpuniten
gezogene Linie n-.-.-n die Form der Oberflache nach Beendigung des Experimen-
tes darstellt, und die rundpzinktirte Linie o ...o, welche an einem Ende in m m, am
andern Ende in n n Gbergeht, die untere Grenze der wihrend des Experimentes stattge-
fundenen Sandbewegung andeutet. Die Betrachtung ergiebt, dali hier nicht nur die DUBUAT-
'sche Beschreibung von der Fortbewegung der Sandl rner uberhaupt, sondern auch ganz
speciell die von HAGEN zuersr bemerkte Thatsache bestttigt wird, „daG am Fulle der vorderen
geneigten Fliche die Anzahl der in Bewegung geserzren Kilrner viel geringer ist als nach dem
Scheitel hin, wo ein K6rnchen das andere zu beruhren, oder die ganze Oberflache in
Bewegung zu sein scheint." Die hier mit HAGEN'S Worten aufgenommene Beschreibung
schildert genau diejenige Operation, welche stattfinden mu£, wenn so wie es bei der
vortiegenden Beobachtung der Fall war, die Dicke der in gleichen Zeirriumen bewegren
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Schicht auf dem Scheitel der P('elle bedeurend gr6£er sein soll als im Wellenthale. Diese
Uebereinstimmung erhilt noch ein besonderes Interesse dadurch, daB die hier vorliegende
Beobachtung an Sandwellen 2. Ordning, also iii einem viel gruBeren Maalistabe gemacht ist,
als die auf Sandwellen 1. Ordnung bezuglichen Beobachrungen DuBuAT's und HAGEN's, so
da£ mithin die Allgemeinheit des Gesetzes, nach welchem der Strom „das Grundbewe
bearbeitet," nicht zu bezweifeln ist. Eine Vergleichung zwischen dem Maa£e der Bewe-
gung bei Sandwellen 1. 01-dnzing und 2. Ordnung ld:St sich ilicht eher erschi pfend durchfuh-
ren, als bis aucli die Bewegung von Sandwellen h6herer Ordnungen ndher in Betracht gezogen
ist. Dabei mussen aber noch ldngere Beobachrungsperioden zum Grunde gelegr werden,
indem man sich bald dberzeugt, daB das Fortifcken von Sandwellen um so langsamer vor sich
geht, je hi her die Ordnung ist, welclier sie angelibren.
In derselben Stromgegend, in welcher die eben mitgetheitten Beobachtzingen angestellt
sind, ist das Fortrucken einer Sandwelle 3. Ordnung von 1841 bis 1855, also wihrend eines
Zeitraumes von 14 Jahren beobachtet und wiederholt durch Messung festgestellt worden;
spdter konnten die gewonnenen Resultate noch durch eine im Archive aufgefundene Aufmes-
sung desselben Sandfeldes vom Jahre 1779 erweitert werden, so daB die ganze Beobachtungs-
periode einen Zeitraum von 76 Jahren umfalit. Die Figur 10 enthdlt hieruber Folgendes:
die Aufmessung a. mit dem Datum „im Sommer" 1841
„6.„„„ April 1844,
" I
C. .„„ October 1847,
„ „ d·„„„ Mai 1854,
„ „e.„„„ Juni 1855,
ferner in der unteren Abtheilung, nach kleinerem Maa£stabe, die Aufmessung von 1779 im
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Diese Zeichnungen srellen summtlich die Contour der Sandwelle, so wie dieselbe bei
ordindr Niedrigwasser vom Wasser frei ward, vor, und ist dardber noch zu bemerken, daS der
vordere, steilere Abhang eine schdrfere Bestimmung der Niedrigwasserlinie gestattete als der
sehr flach verlaufende, hintere Abllang, und daB man deshalb die Entfernzingen in den
verschiedenen Jahren nach der Vorderseite abmessen muE. In Betreff der ehizelnen Messun-
gen ist zu erinnern, daE diejenigen von 1 841 und 1 844 weniger sicher sind als die spiteren, da
Anfangs die Aufmerksanikeit auf diesen speciellen Punia noch nicht fixirt war. Die Messung
von 1779 ist einer init Sorgfalt im grolien MaaEstabe bearbeiteten Stromkarre entnommen.
Wenn man nun die zuruckgelegten Wege nach den Originalrissen milit, so ergeben sich
folgende Zablen:
1779 bis 1855; in 76 Jahren 13 400 FuB, pro anno 176 FuB;
October 1847 bis Juni 1855; in 92 Monaten 1200 FuE, pro anno 156 FuE;
Mai 1854 bis Juni 1855; in 13 Monaten 700 FuB, pro anno 162 FuB;
Sommer 1841 bis Juni 1855; in 14 Jahren 2450 FuB, pro anno 175 FuE;
Sommer 1841 bis October 1847; in et·wa 76 Monaten 1250 FuB, pro anno 197 FuE.
Auf die Abweichungen derienigen Zahlen, die sich auf kurzere Zeitriume beziehen, ist hier
kein besonderes Gewiclit zu legen, da die bald mehr bald weniger starken Hochfluthen in
verschiedenen Jahren verschiedene Werthe fur die GrdEe der Sandbewegung zur Folge haben
mussen. Dazu kommt noch der Umstand, da£ die Bestimmung der Niedrigwasserlinie am
FuBe einer so ungemein schwach geneigten Fltche, wie die Kuppe einer Sandbank, stets eine
gewisse Unsicherheit in sich trigt, die erst in dem Durchschnittswerthe vieler Jahre ver-
schwindet. Wir mussen deshalb den 76jibrigen Durclischoirt, der mit dem 14jihrigen nahe
ubereinstimmt, nimlich 176 Futi pro anno, als die richtige GrEfie der Bewegung dieser
Sandwelle 3. Ordnung annehmen.
Neben dieser Thatsache tritt bei Betrachtung der Figur nocli eine zweite Erscheinung
unverkennbar hervor, ndmlich eine stetige Verldeinerung der uber Niedrigwasser sichtbar
werdenden Oberfltche, d. h. ein allmiliges Niedrigerwerden der Sandbank oder, was
dasselbe sagt, eine Verminderung ihrer Masse. Aucli in dieser Beziehing kann aus den schon
erw hnten Gra iden die Vergleichung von Messungen nahe auf einatider folgender Jahre
keinen sichern Anhalt gewdhren, dagegen ist ein Zeitraum von V Jahrhundert siclier ausrei-
chend, um mittelst eines Durchschnittswerthes alle erheblichen Zufhiligkeiten auszuschlie£en
und die unvermeidlichen Messungsfehler unscliddlich zu machen. Figur 11 zeigr die betref-
fende Sandwelle nach den Aufnahmen von 1779 und 1854 im gleicien MaaEstabe uber
einander gezeichner; danach ist:
der Flicheninhalt uber Niedrigwasser
far 1779 = 1 651 000 0 FuB, far 1854 = 223 200 O FuE;
der Umfang in der Niedrigwasserlinie
far 1779 = 6150 Fu£ fur 1854 = 2540 FuG.
Stelk man sich mn die Sache so vor, als ob die Sandbank eine nach allen Seiten gleichmatiig
abfallende gerade B6schung hdtte, also ein flacher Kegel oder eine Pyramide wdre, und
allmdlig in gleichem Zeitmaaile riefer eingesenkt oder erniedrigt pkirde, und bezeichnet man
den Umfang in der Niedrigwasserlinie fur zwei verschiedene Jahre mitp' und p", die Differenz
der Fl cheninlialte mit d und die Anzahl der Jahre mit n, so ist klar, daB in jedem Jahre das
Wasser ringsherum einen Streifen am Fulle der· Buschung in Besitz genommen haben
2d
musse, dessen Breite b = ist. Die Unregelm Eigkeit der gegebenen Figuren und
n (P, + P„3
die Form der Kuppe uberhaupt ist nun freilich selir verschieden von der hier zum Grunde
gelegren Vorstellung eities regelint£igen pyramidalischen K6rpers, indeB kommt sie demsel-
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ben doch iiahe genug, um diese Behandlungsart auf den voriegenden Fall anzurvenden. Wir
haben dann, nach den Messungen von 1779 und 1854:
d = 1 427 800; p' = 6150; p" = 2540; n = 75,
folglicli b = 4,4 FuE.
Nach den Messungen von 1854 und 1855 ist:
d = 223200 - 129000 = 94200; p' = 2540; p" = 1900; n - 1,
folglich b = 4,25 FuE.
Einer Baschungsbreite von 4% bis 4% FuE entspricht auf der Kuppe groBer Sandbdnke
die Hdhe von ungef hr % Zoll, da des Neigungsverti ltiliB etwa =1: 100 anzunehmen ist;
man kann also die im vorliegenden Falle erkannten Thatsachen folgendermaGen zusammenfas-
sen: Die Kuppe dieser Sandwelle wird jahrlich um 176 FuB in der Richtung des Ebbestromes
fi
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fortbewegr und um etwa % Zoll erniedrigt, wodurch die uber Niedrigwasser zu Tage
kommende Oberfliche in jedem Jahre um so viel verkleinert wird, als ein Streifen von 4% FuE
Breite, ringsum die ganze Sandbank in der Niedrigwasserlinie liegend, betrdgt.
Auch bei Sandwellen, die so niedrig sind, daG sie selbst bei den tiefsten Ebben niemals
wasserfrei werden, ist das regelmdBige Fortschreiten derselben in der Richrung des Ebbestro-
mes beobachtet warden. Als Beispiel solcher Beobachtungen hebe ich, unter mehreren mir
bekannten, einen Fail heivor von einer, etwa eine Meile oberhalb der eben erwiihnien
Stromgegend in schrdger Richang quer durch das groile Falirwasser sich erstreckenden
Untiefe, auf watcher die natarliche Wasserriefe bei ordinir Niedrigwasser 9 FuE betrug, und
deren Lage von 1847 bis 1852 in jedem Jaire genau azifgemessen ist. Hier ward wdlirend der
Sommermonate die Tiefe in der Richtung des Fahlr assers durch Baggerung um 2 bis 3 Ful
vermehrt und nalim dann wbhrend des Winters wieder ab, und es ergab sich, daB das
Fortschreiten der ganzen Sandwelle, von welcher die Baggerstelle mir einen verhditnismdEig
sehr kleinen Theil ausmachte, in 64 Monaten um 1100 Fult oder im Durchschnitt pro anno 206
FuE in der Richtung der Ebbe fortruckte. Die Bewegung war hier also merklich schneller als
,:lie in dem vorhin mitgetheilten Falle beobachtete, wie es auch sein muB, da eine Sandmasse,
die besrdndig unter Wasser bleilit, der Einwirkung des Stromes Idnger ausgesetzt ist, als eine
solche, die wihrend eines Theils der Ebbe wasserfrei wird. Diese Wahmehmung lenkt
Cbrigens die Aufmerksamkeit auf den beaclitenswertlien Umstand, daE aus demselben
Grunde auch bei hohen Sandbdnken der tieferliegende Theil der Buschungen stirker angegrif.
fen werde, als ihre uber Niedrigwasser hervorragen(le Kuppe, und hierauf ist bei Erkldrung
des beobactiteten allmiligen Zusammensinkens oder Kleinerwerdens solcher Sandanhiufun-
gen 1Uicksicht zu nehmen, ohne daE jedoch die Mitwirkung anderer Ursachen dadurch
ausgeschlossen wird. Unter lerzteren ist ohne Zweifel diejenige am wirksamsten, welche ich in
dem vol·hergeheiiden Abschnitte dieser Abhandizing als Sortirung der Sandkdrner
durch den Strom bezeichner und in den Mengungsverliblti issen der Kdrnergrdlen verschiede-
ner Stromgegenden nachgewiesen habe.
Die in den beiden so eben erarterten Ftllen wahrgenommene Regelmd:Bigkeit des
Fortschreitens wthrend langer Zeitr ume finder nun aber keinesweges bei allen Sandwellen 3.
Ordnung start, sondern es treten dabei mancherlei Hemmungen, Beschleunigungen und
Ablenkungen von der allgemeinen Richtung des Ebbestromes ein. Sclion der zuerst ange-
fahrte Fail zeigte eine solche Ablenkung, indem dort die Bewegung, der westlichen Richtung
des allgemeinen Ebbestromes beinahe gerade entgegengesetzt, gegen Sadomen ging. Die
Ursachen solcher St6rungen lassen sich - insofern sie nicht der Natur der Str6me fremd sind,
wie z. B. Stromcorrectionswerke, Bruckenbauten etc. - unter den allgemeinen Begriff der
Inselbildung zusammenfassen.
Sobald nimlich auf dem Gipfel einer Sandwelle einige Vegetation Platz greift, welches
durch meist zuf llige, unerkent}bare Umsr nde verania{it wird, so hurt nicht nur dieser
begranende Theil der Oberfliche auf, an der allgemeinen Sandbewegung Theil zu nehmen,
sondern derselbe verz6gert und stdrt auch das Fortschreiten seiner Umgebung, und zwar
besonders den stromaufwirts und stromabwirts belegenen Theil derselben, wilirend zu
beiden Seiten der werdenden Insel der vorbeistreichende Strom fortf hrt, seine wirlcung auf
die lose Sandmasse auszuiben. Nihert dann eine andere, noch in der Wanderung begriffene
Sandwelle sich der oberen Spitze einer begrinten Insel, so bleibt der, dieser in der Riclitung
des Stromes gegenaberliegende Theil der ersteren zuriick, wahrend die seirwirts liegenden
Enden in ihrer Bewegung beharren, und dadurch nimmt die wandernde Sandwelle, schon ehe
sie sich uber der Wasserfliche mit der festliegenden Insel vereinigt hat, eine gekrimmte Form
an; sie hingt sich gleichsam auf der oberen Inselspitze auf. Neben der Insel bilden sich dann
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zu beiden Seiten lange schmale Rucken, die durch einen Priel von derselben geschieden sind,
sich mehr und mehr stromabwirts ziehen und zuletzt von dem mittleren, in die Masse der
Insel ubergehenden Theile trennen, um als kleinere unabhdngige Sandwellen sich der allgemei-
nen Bewegung wieder anzuschlie£en. Auf der Insel selbst breitet die Vegetation sich mehr und
mehr aus, wenn sie nicht, z. B. durch Eisgang, zerstdrt wird, und es ist bekannt, wie rasch die
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oder man ihr durch Anpflanzung von Weiden etc. zu Halfe kommt. Alle diese Erscheinungen
treten sehr deutlich in Figur 12 hervor, welche eine jetzt ziemlich ausgedehnte Insel, einige
Meiten unterhalb Hamburg, nebst einer dagegen gerriebenen Sandwelle nach Aufmessung von
1836, 1843, 1847 und 1854 darstell .
Am zintern Ende festliegender Inseln sieht man off in bedeutender Ldnge stromabw rts
sich erstreckende Sandrucken, die, gegen directe Einwirkung des Hauptstromes durch ihre
Lage geschutzt, an der allgemeinen Sandbewegung in der Richtung des Ebbestromes keinen
Theil nehmen; gleichwobl ist die Ruhe derselben nur scheinbar, indem sie bestdndigen
Angriffen von Querstr8mungen ausgesetzt sind, durch welche sie von einer Seze zur andern
ubergewdizz werden. Die Ursache dieser Erscheinung liegt darin, daB zwei nebeneinander
befindliche Stromrinnen niemals in ganz gleichem Grade von den Schwankungen der Fluth-
welle afficirt werden, so daB zwischen ihnen ein Besireben zur Ausgleichung des Niveau-
Unterschiedes stattfinder, welches, sobald der Wasserspiegel den trennenden Sandrucken
iibersteigt, sich durch die erwdhnten Querstrdmungen bemerkbar macht. Bei den in Folge
dessen eintretenden Verschiebungen des Sandruckens von einer Seite zur anderen findet
dieselbe Operation start, welche DuBUAT beschrieben hat und die hier schon in einem der
mitgetheilten Fille durch Beobachtung im graEeren Maa£stabe bestdtigt worden ist. Einen
ganz speciellen Nacliweis dieser Operation lieferte folgende, auf einer Sandweile von der eben
beschriebenen Art angestellte Beobachtzing, mit Hulfe einer von farbigem Sande angefertigten
Fldche, die 40 FuB lang, 6 FuE breit und 9 Zoll rief angelegt war. Die Dauer des Experiments
war enwa 3 Wochen (vom 28. Juli bis 19. August 1853).
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Die beobachtete Vertnderung der Stromrichtung wiihrend des Verlaufs einer Tiede ist in
Figur 13 durcli numerirte Pfeile veranschauticht, das mit farbigem Sande ausgefallte Rechteck
ist schraffirt gezeichner. Als bei steigender Fluth der Sandrucken unter Wasser kam, fiel der
Strom nach der Riclitung No. 1 queruber aus der sudlichen Stromrinne in die n6rdliche, und
drehte sich allmalig weiter aufwarts durch No. 2 bis zu No. 3, welche mir Hochwasser
zusammentraf; dann wecliselte der Strom nach der Riclitung No. 4, welche der allgemeinen
Ebbestrlimung des Hauptstromes parallel ist, und drehte allmilig bis No. 5, welche von der
n6rdlichen Rinne nach der sadlichen hinweiset. Man sieht hieraus, daG in diesem Falle die
sudliche Rinne sowoht von der Fluth als von der Ebbe rascher afficirt ward als die n6rdliche,
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indem bei steigendem Wasser jene in diese, bei fallendem Wasser aber diese in jene sich
entlastete. Die Bewegung der farbigen Sandk6rner fwd vorherrschend in der Richaing No. 1
bis No. 4 statt, worin das uberwiegende Moment des queruberfallenden Fluthstromes uber
den Ebbestrom an dieser Stelle sich zu erkennen gab. Schon nach Verlauf def 2. Tiede konnte
man in der Oberflhche den farbigen Sand vermischt mit dem Flu sande bis in eine Endernung
von 40 FuE von der ursprunglichen Stelle bemerken; nach Verlauf der 21. Tiede und der 42.
Tiede gewihrte die Oberflache etwa den in der Figur 14 dargestellten Anblick, wenn man statt





intensiver gefdrbr erschien, wo die Puntctirung dichter gezeiclinet ist. Die specielle Untersu-
chung der Experimentalfl,Wche und ihrer nachsten Umgebung, wobei auch das Innere des
Sandkurpers mittelst vorsichtiger Aufdeckung und Bolirung in Betrachr gezogen ward, zeigte
eine Reihe interessanter Veriinderungen, die uber den ganzen Vorgang AufschluE geben. Fig.
15 Stellt einen Lingendurchschnitt durch die Experimentalfldche und die darin stattgefunde
nen Verdnderungen fur verschiedene, dabei angegebene Zeitpunkte dar. Der farbige Sand ism
da, wo ei- Init dem grauen Fluilsande vermengt, also iii Bewegung gewesen war, punktirt
gezeicliner. Die Schraffierung nach links bedeutet unvermischten, also bis dahin in Ruhe
verbliebenen farbigen Sand, die Schraffirung nach reclits aber graueii FluBsand ohne bemerk-
bare farbige Beimischung.
Das Profit a zeigt die Form der Oberfliche und die Lage des farbigen Sandes beim Beginn
des Experimentes, als noch kein Strom daruber gegangen war. Die beiden, wdhrend des
ganzen Experiments in unverdnderter Stellung verbliebenen Bolzen, welche die Anfangsh6he
der Oberfliche markirten, sind in simmtichen Zeichnungen a bis g angegeben, und die
Umgebung ist in den Zeichnungen b bis g so dargestellt, wie sie resp. nach Ablazif der 2., 4.,
17., 31. und 36. Tiede befunden ward. Die Verinderungen bestanden im Wesentlichen darin,
daE der Sand in der Richtung von Sfiden nach Norden ubergewdlzr und dabei die Oberflache
nach und nach erniedrigr ward. Anfangs zeigte sich am Nordende einige Erhdhung, bis nach
Ablauf der 4. Tiede auch dorI Erniedrigung eintrat. Der ubergewdlzte Sand blieb auf dem
nti·dlichen Abhange so lange in Rzihe, bis die Erniedrigung der Oberfldche denselbeii hier
abermals erreiclite und der Strom ihn wieder in die Bewegung hineinzog (vergi. 17. Tiede und
folg.) Die Dicke der in Bewegung gewesenen Sandschicht war geringer auf dem sadlichen
flachen Abhange als in der Gegend des Scheitels der Welle, und variirte von 1 bis 2% ZoR. In
der am n6rdlichen Abllange successive abgelagerten, rullenden Sandmesse nizrde die farbige
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unvermischten farbigen Sandes ward noch nach Ablauf der 36. Tiede am Nordende der
Experimentalfitiche in der urspriinglichen Lage vorgefunden; als auch dieser nach Verlauf der
48. Tiede verschwunden war, ward die Beobachtung geschlossen. Whhrend des Verlaufs des
Experiments ist die Oberflaclie der Sandbadc dreimal, nimlich nach Ablauf der 11., 29. und
48. Tiede, in weiterem Umfange genau aufgemessen und nivellirt; das ErgebniB ist in Fig. 16
im Grund- und ProfilriE dargestellt. Die in den Grundrissen angegebenen Horizontallinien
liegen in Verticalabstinden von Je 3 Zoll; das beigefugre Profit ist so gelegt, dati es simmtliche
Horizontalen thunlichst in normater Richtung durchschneider. Hiernacti hat die Verschie-
bung dieser Sandwelle 3. Ordnung in der Richtung m n in dem Zeirraume von 37 Tieden 9 bis
10 FuE, d. i. circa 3 Zoll p. Tiede betragen.
Ueberblickt man die bei dieser Beobachtung zur Anschauung gekommenen Tharsachen,
so findet man dieselben sdmmtlich genau iibereinstimmend mit der von DUBUAT und HAGEN
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in Bezug auf Sandwellen 1. Ordnung beschriebenen Operation des Stromes, nur das MaaB der
Bewegung scheint ein anderes zu sein, worauf im Verfolg dieser Untersuchungen noch niher
eingegangen wird. Eine bemerkenswerthe Erscheinung war es noch, dafi der farbige mit dem
grauen vermischte Sand an keiner Stelle gleichmdEig in der Masse verteilt war, sondern
durcliweg dunne Schichten oder Streifen, von bald schwdcherer, ba d intensiverer Fdrbung
bildere, die in der Richtung der Bewegung gegen den Horizont geneigt waren. Man konnte
aber weder in der Anzahl und Dicke der farbigen Streifen, noch in ihren Abstinden von
einander, regelmilligen Zusammenhang mit der Anzahl der dar[iber hingegangenen Tieden
entdecken, obgleich daruber sehr specielle Aufnahmen vorlagen. Die Ursache dieser Erschei-
aung ist die wthrend jeder einzelnen Tiede statifindende Verdnderung der Strom-
richtung. Da n mlich die Experimentalfltche im Anfang die einzige, spiter jedenfalls die
Hauptquelle der farbigen Beimischu gen ist, und deslialb der Strom einem bestimmten
Punkre augerhalb derselben nur so lange erhebliche Quantitsten farbigen Sandes zufuhren
kann, als die Stromrichtung zugleich auch die Experimentalfldche trifft, dieses Zusammentref-
fen aber fur jeden einzelnen Punkt nur vorubergehend stattfindet, so ist zuv8rderst klar, daB
eine schichtenweise Abwechselung von farbigem und grauem Sande in der Ablagerung
entstehen mult. Diese kann aber nicht einfach der Anzabl der vorubergegangenen Tieden
entsprechen, theils weit nach und nach azich die Umgebung der Experimentalflache dem
Strome farbigen Sand uberliefert, theils weil durch die zeitweilig stattfindende entgegenge-
serzte Stromriclitung die Ablagerungsbedingungen nothwendig schon in der ersten Tiedeviel
zu complicirt werden, um sich in einer leicht erkennbaren Schichtenfolge auszusprechen. Ich
kann niclit umhin, hier al,f die wahrscheinliche Analogie aufmerksam zu macheii, welche
zwischen den so eben besprochenen Erscheinungen und der bekannten Tliatsache stattfindet,
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daB in unseren Alluvialgegenden hdchst mannigfaltige Schichrungen verschiedenen Materials,
bald gruberes uber feinerem, bald umgekehrt dieses [iber jenem, so wie auch verschiedene
F rbungen in wellenfdrmigen Streifen abwechseind gefunden werden. Die Annahme von
Ebbe- und Fluthbewegungen in den Gew issern, welche einst diese Alluvialformationen
bedeckt haben, scheint eine ausreichende Erkltrung dafur zu gewthren.
In Betreff der durch Vegetation und Inselbildung gefesselten oder in ihrer Bewegung
aufgehaltenen Sandwellen 3. Ordnung ist schlieBlich noch zu bemerken, dal dieselben,
nachdem sie wthrend langer Zeit geruht haben, zuweilen wieder iii die allgemeine Sandbewe-
gung hineingezogen werden, sobald die bedeckende Schicht von Humus und Wurzeln durch
Wellenschlag, Eisgang oder Stromangriff zerstdrt wird. Beispiele hierfur kdonten leicht
nachgewiesen werden, doch glaube ich dies unterlassen zu mussen, da dieselben nur beim
Specialstudium einer bestimmten Lokalitit Interesse beanspruchen li6nnen, und im Allgemei-
nen die Sache keinem Zweifel unrerliegt.
In einem einigermaaEen zutreffenden Bilde kann man die geschilderten Formverdnderun-
gen in dem Bette eines sandfuhrenden Stromes mit einer in groBer Entfernung voruberziehen-
den Wolkenmasse vergleichen. Einer flachtigen Anschauung erscheint dieselbe stilisrehend
und in ihren Formen unverlindert; eine Vergleichung mit einigen festen Punkten zeigt die
Verschiebung derselben im Grofien und Ganzen, und aus anhaltender genauer Betrachtung
der Formen im Einzelnen ergiebt sich die unaufharliche Verschiebung, Verkiirzung oder
Verl ngerung der einen oder der anderen Partie, wodurch nach und nach auch das Ganze ein
anderes Aussehen erhtit. Wir sind hiermit bereirs in die Betraclitung der Sand we tle n
vierter Ordnung eingerreten, die ich oben als Stromstrecken von oft meilenlanger
Ausdehnung definirt habe, welche im Vergleich mit den oberhalb und unterhalb belegenen
Stromgegenden vorzugsweise mit Sandmassen angefi lt und daher durch Untiefen charakteri-
sirt sind. Dieselben zeigen in mehrfacher Beziehung h6chst interessante Erscheinungen,
wenngleich ihi-e Bewegung niclit einer analogen Betrachtung mit den kleinen DUBUAT'Sclien
Sandwellen unterzogen werden kann.
Zzivdi·derst ist im Allgemeinen anzunehmen, dal das MaaE der Bewegung dieser groBe-
sten Sandwellen im Durchschnitt durchs ganze Jahr in allen Gegendeii eines und desselben
Stromes dasselbe und beinalle gleich Null ist, wenngleich die Stromgescliwindigkeiten nicht
aller Orten gleich sind. Diese Annahme eines constanten Verhlitnisses zwischen der Kraft
eines Stromes und dem am Boden desselben liegenden Materials im Grofien und Ganzen, ist
mit den bestelienden UnregelmaBigkeiten der naturlichen Str6me und der Ungleichheit der
Stromgeschwindigkeit an verschiedenen Orteii vollkommen vereinbar, weil, wie oben iiachge-
wiesen wurde, die verschiedene Gr6Be der bewegen(ten Kraft sich in der mittieren Kdrner-
graSe am Boden des Strombettes ausspricht. Mir sind keine Thatsachen bekannt, welche ein
ungleiches MaaE der Bewegung far hintereinander liegende Sandwellen 4. Ordnung darthun,
vielmehr finde ich die Ortsvertnderung der Furthen, Leichtstellen, Untiefen, Barren etc. in
der Richtung seewirts, sowobl in der Elbe als in anderen mir bekannten Str6men, kaum
merklich, jedenfalls so uberaus langsam, daB dieselben gemeinhin fur festliegend angesehen
werden und nur archivalisclie, sehr lange Zeitrtume imfassende Forschungen deren Fortrulc-
ken darthun k6nnen. Betritt man diesen tetzteren Weg, so wird es allerdings walirscheinlich,
daE auch bei diesen grdEesten Sandwellen eine Bewegung seewdrrs statifindet, die aber
innerhalb der Zeitrdume, in denen sichere Karrirungen vorgenommen wurden, nicht melibar
erscheint. Man erfiihrt nur etwa, daB es vor Jahrhunderten Untiefen in Gegenden gegeben hat,
die jetzt vergleichsweise devon frei sind, und daB tiefgehende Schiffe den letzten Theil ihrer
Ladung an Stellen an Bord genommen haben, deren Lage jetzt dazu nicht geeigner ist; aber
sichere in Zahlen auszudruckende Angaben lessen sich daraus ebenso wenig ableiten, als es
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sich ausmachen tdilt, ob und in wieweit partielle Verschiebungen und Wanderungen der
Sandwellen niedrigerer Ordnung die in Rede stehenden Verdnderungen verursacht haben.
Nur der Satz geht als unzweifelhaft festsrehend aus Allem hervor, daB die Bewegung der
Sandwellen 4. Ordnung fur die unmittelbare Beobachtung unmerklich und demnach lang-
samer als diejenige der Sandwelien 3. Ordnzing ist.
Die zweite interessante Wahrnehmung bei den Sandwellen 4. Ordnung betrifft ihre
Ueberw lzung von einer Seize des Stromes zur anderen, in ganz analoger Weise und aus
derselben Ursache, wie solche in kleinerem Maa£stabe bei den Sandwellen 3. Ordnung vorhin
nachgewiesen ist. Die vor den Mundungen sandfuhrender Flusse befindlichen Seebarren
bestehen bekanntlich aus einer bogen rmigen, nach auBen convex gestaketen Anhbufung,
durch welche der Strom in der Regel an mehreren Stellen Rinnen ausgehuhlt hat, deren tiefste
man zum Fahrwasser w hlt. Verfolgt man den Zustand solcher Barren walirend langer
Zeitriume, z. B. wihrend eines Jahrhunderts, so wird man das Fabrwasser niclit bestindig in
der nimlichen Rinne finden, sondern abwechselnd bald in der einen, bald in der anderen.
Diese Tharsache habe ich in Betreff der Flusse Mersey und Tees in England in meinen
Reisebemerkungen liydrot. Inhaks p. 7 und 14 nachgewiesen; eine ihnlich gestaltete Seebarre
befindet sich auch vor der Elbe. Durch dieselbe fuhren vier Stromrinnen, von denen zwei, das
Sudergat und das Nordergat, at,wechselnd zum Fahrwasser gedient haben, so lange wir
Nachrichten daruber besitzen. Vor dem Jahre 1737 war das Sudergar die Hauptrinne, aber
durch seittiche Ueberwalzung des zwischenliegenden Sandriffs ward dieselbe damals untief
und beengt, so daB man in dem genannten Jabre sich genathigr sah, das Pahrwasser in das
Nordergat zu verlegen. Aus dem weiteren Verlaufe des vorigen Jahrhinderts liegen keine
Nachweisungen vor, doch ergiebr es sich, daB zu Anfang des laufenden Jahrhunderts das
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aber dieses durch Ueberwilzung des Sandriffs dergestalt ab, dalt um 1850 wiederum das
Nordergat zum Fahrwasser bestimmt ward. Aus diesen immerhin etwas unvollst ndigen
Daten scheineti sich Perioden von erwa 30 bis 40 Jahren hir die seitliche Bewegung der
dortigen Sandwelle zu ergeben.
Erwas genauer ist dieselbe Erscheinung an einer anderen Sandwelle der Elbe, dem
oberhalb Cuxhaven belegenen Medem-Sand nachzuweisen, indem von derselben Auftnesson-
gen aus den Jahren 1811 und 1854 vorliegen, die eine Vergleichung gestatren. Die Aufnahme
im jahre 1811 ist von dem franzdsischen Admiral BEAUTEMPSBEAUPRE zum Zwecke der
gegenuberliegenden Kustenfortification ausgefuhrt, und darf deshalb in Betreff der Lage des
Sandes gewiG als zuverlissig angesehen werden; die Aufmessung von 1854 ist ebenfalls richtig.
In der Figur 17 sind beide Messungen in gleichem MaaEstabe ubereinander gezeichner, und
man ersieht daraus die totale Verschiebung dieser Smdwelle von einer Seite des Stromes zur
anderen, so daE die westliche Spirze in dem 43 j hrigen Zeitraume ihren Ort um circa 12 000
FuB in der Richtung von Suden nach Norden verlindert hat, woraus sich, in der Vorausset-
zung, da£ die Bewegung best indig in derselben Richtung geblieben sei, ein tiglicher Weg von
ungefihr * FuE ergiebt.
Sehr genaue Nachweisungen uber einen Theil dieser groBen Sandwelle, der unrer dem
Namen „die Nordplate" in den Jahren 1786 bis 1790 durch rasche Anndherung an das sudliche
Ufer lebliafte BesorgniE zu Cuxhaven erregre, verdanken wir WOLTMAN, aus dessen eigen-
haindigen Concepten die Figur 18 zusammengestellt ist. Die Aufmessung ist jedesmal wthrend
einer einzigen Ebbezeit ganz durchgefuhrt, giebt also eine an ein pricises Datuni geknupfte
Darstellung, was bei der groBen Ausdehnung der Fliche nicht leicht zu erreichen gewesen sein
mag. 13
Die aus WOLTMAN'S Messungen dieser zur 3. Ordnung geh6renden Sandwelle sich
ergebenden Ortsver nderungen derselben lassen sich unter einen gemeinschaftlichen
Gesichtspunkt bringen, aus welchem sie als eine gesetzmt:Big fortschreitende Operation
erscheinen. Zieht man nimlich die Linie a b, welche die in der Niedrigwasserlinie gezogenen
Contouren der Sandwelle stmmtlich normal durchschneidet, und betracliter dieselbe als den
von der Hauptmasse der letzteren zuruckgelegten Weg, so ergeben sich folgende interessante
Verhalmisse:
Daren der Aufmesstingen Durchschnitt
pr. Tag
No. 1. d. 14. Aug. 1786 .
in 300 Tagen 500 FuS; 1,66 FuE,No. 2. d. 10. Juni 1787 .
m 326 Tagen 1400 Fu£; 4,3 Futi,No. 3. d. 2. Mai 1788
in 405 Tagen 2600 FuB; 6,42 FuE,No. 4. d. 11. Juni 1789 .
No. 5. d. 31. Mai 1790
m 354 Tagen 5750 FuB; 15,54 FuE.
1) WOL™AN erzdhlte mir selber einmal, daB es ihn groBe Anstrengung gekostet habe, diese
Aufmessungen srets vor Eintritt der Fluth zu beendigen, das erste Mal erregte sein und seiner
Leute hastiges Laufen und Winken die Aufmerisamkeir del' ZU Cuxhaven ausschauenden Lootsen,
deren Commandeur ihm ein Boot hinubersandte, weil man glaubte, es sei Jemandem ein Ungluck
widerfahren. Eine so strenge Gleichzeitigkeit der Aufnehme ist bei Stromkarren von grugerem
Umfange uIrm6glich und unn6tllig, aber es wdre im Interesse der Wissenscllaft zu w inschen, daS
auf den Karren vo]]stdndigere Nachweisungen uber die Zeit der Aufmessung einzel-
ner Partieen sich befinden, welche oft sehr verschieden von dem Datum der Karie
ist, und aucb uniereinander abweictit. Die fortwi:hrende Wandelbarkeit der Zusthnde in den
Strombetten darf bel Kardrungen nicht ignorirt werden, wenn man nicht fehlerhafte Vorsrellun-
gen des Ganzen erhaiten will.
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Sowohl die in Fig. 18 dargestellten Formen, als auch diese Durchschnittszahlen fuhren
auf eine einfaclie Erk{ rung der Bewegung dieser Sandwelle. Die Form ist Anfangs abgerun-
det, auf ein Centrum zu beziehen, und deuret auf einen Zustand der Ruhe; nachdem aber dann
die Masse seitwarts ill Bewegung gesetzi ist, wird die Form mehr und mehr langgestreckt und
von der Anfangsriclitung abgelenkt, worin sich die Wirkung einer neu hinzukommenden
Kraft au£ert, die den schmalen Sandrucken mit sich fortreiEt, so dah derselbe an H6he und
folglich auch an Ausdehnung abnimmt und nach einigen Jahren unter dem Niveau der Ebbe
verschwinder. Die gefundenen Zahlen 1%, 416, 6% und 15!4 weichen mcht bedeutend von
dem Verlidtni£ 1,2,4,8 ab, was zufdllig sein kann, sie deuren aber jedenfalls auf eine die
Anfangsgeschwindigkei nach irgend einem Gesetze beschleunigende Kraft hin, deren Wir-
kung vielleicht durch Nebenumstdnde modificirt erscheint. Zur Erklining des ganzen Vor-
ganges muB man sich das jenige vergegenw rtigen, was oben Uber die Ursachen der Querstr8-
mungen gesagt ist, und beracksichtigen, dali solche Strumungen in der hier in Rede stehenden
Gegend mit einer Geschwindigkeit von 2% FuE pr. Secunde auf Entfernungen von einer
halben Meile sich quer uber das Fahrwasser ausbilden kunnen, sowie da£ die Geschwindigkeit
des geraden Ebbestromes zu 6 Fu£, in einzeinen Fillen sogar bis zu 8 PuB in der Secunde
beobachtet worden ist. 1)
Es ist dann davoii auszugehen, dal um 1786 die nardliche Rinne A weihrend der Ebbe ein
etwas 66heres Niveau gehalten habe, als die sudliche Rinne B, und daB in Folge dessen eine
Endastung der ersteren in die letztere quer Ciber den trennenden Sandrucken stattgefunden
und den Sand in der Richtung gegen Sudenubergewalzc hat. Hierdurch ist die Sudrinne nach
und nach beengt, bis im Jahre 1788 der angespannre Ebbestrom in dieser Rinne die Sandwelle
umgelenkt und in den folgenden Jahren mit beschleunigter Bewegung abgefuhrt hat, wihrend
der Seitendruck oder die seidiche Ueberwdlzung in demselben VerhdltniB nachlieE, als die
Rinne A sich relativ erweiterte. Da alle derartige naturlichen Verinderungen sich allmilig ind
stetig entwickeln, so ist sowohl die Umlenkung in Form einer Curve, als auch die successive
Beschleunigung der Bewegung durchaus naturgem5.
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Endlich ist noch eine dritte Wahrnehnizing, die bei Betrachtung der Sandwellen 4.
Ordnung gemacht ward, hier zu erv hnen, nimlich die Unterbrechung jeder an der Oberfld-
che bemerkbaren Sandbewegung in der Schlickregion des Stromes (Vergl. d. Abhand-
lung: Ueber die Eigenschaften und das Verhalten des Schlicks, abgedruckt auf S. 133 dieser
Zeitschri:it). Hier ist das Strombette soweit, als es bei der Ebbe wasserfrei wird, und auch noch
in gr6Berer Tiefe mit einer mehr oder minder dickeii Schlickschicht bedeckt, durch welche der
darunter liegende Sand gegen jede Einwirkung des Stromes geschitzt wird, so daB nicht die
Spur einer Bewegung, weder in Riclitung seewirts noch von einer Stromseite zur anderen, bei
den zu Gesicht kommenden Ablagerzingen zu bemerken ist. Wenn also gerade in dieser
Gegend sich eine Sandwelle 4. Ordnung befindet - wie es in der Elbe zwischen Stade und
Gluckstadt wirklich der Fall ist, so erscheint fur eine oberflichliche Betrachtung dieselbe
unbeweglich. Dabei drdngt sich indeE das Bedenken auf, daE an einer Stelle, wo die
Sandbewegung v8llig unterbrochen wtire, die Anhdufung der von oben lierabgefullrten
Sandmassen bestdndig zunehmen und in kurzer Zeit zu den gr6Bten Unzutrdglichkeiten
fuhren muBte, was sich unmdglich der Wahrnelimung entziehen kdnnre. Um hieruber in's
Klare zu kommen, habe ich die Gelegenheit benutzt, als im Jahre 1853 eine Taucherglocke in
der in Rede stehenden Elbgegend mit Rhumungsarbeiten beschdftigr war, mittelst derselben
die Beschaffenheit des Strombettes in gr6Berer Tiefe in Hinsichz auf Sandbewegung zu
untersuchen. Uebereinstimmende Wahrnehmungen mehrerer Beobachter haben gezeigt, daB
die Schlickdecke sich nicht bis in die Tiefe des Stromschlauchs erstreckt, sondern dati dort der
Sand den Einwirkungen des Stromes ausgesetzt ist. Es ward hier am Boden des Strombettes,
27 Fu£ unter ordiniir Hochwasser, eine Flkhe von ungef hr 3 FuE Durchmesser 314 Zoil dick
von farbigem Sande angelegt, dann nach Verlauf der folgenden Ebbe und abermals nach
Verlauf der Fluth untersucht; dabei zeigte sich, dali eine Schicht von etwa 2 Zoll Dicke mit
grauem Flulisande vermischt und also in Bewegung gewesen war, auch ward in der Umgebung
farbiger Sand mit dem grauen vermengt befunden und das Vorliandensein kleiner DUBUAT-
'scher Sandwellen 1. Ordnung notirt. So speciell, wie auf der trocken gelaufenen Oberflkhe,
lessen sich jedoch in solcher Tiefe die Beobaclitungen nicht durchfuhren, und es mu re
genugen, die Thatsache, dati die allgemeine Sandbewegung hier nur in den hdher liegenden
Partieen des Strombettes gehemmt sei, sicher festgestellt Zu sehen. Uebrigens ist in Berreff der
Schlickregion noch zu bemerken, dad dieselbe im Laufe von Jahrhunderten sich bemerkbar
weiter seewirts verschiebt; dadurch werden mit der Zeit die durch die Schlickdecke festgehal-
tenen Sandmassen, soweit sie dann iliclit durch Vegetarion in Besitz genommen und in festes
Land verwandelt sind, wieder blo£gelegr und vom Strome in die allgemeine Sandbewegung
hineingezogen. Diese Verhdknisse lassen sich indeE nur im Hinblick auf bestimmte Scrume
und auf historischer Grundlage speciell erurtern, was von dem vorgesetzten Zwecke dieser
Abhandlung zu weit abfuhren w irde.
Um die bis hieher vorgefulii·ten Thatsachen unter einen gemeinsamen Gesichtspunkt zu
bringen, ist nun folgender Weg einzuschlagen:
Zuvurderst sind zwei Klassen von Beobachtungen zu trennen, nhmlich diejenigen, bei
denen dei· zuruckgelegte Weg wthrend der Bewegung direct gemessen ist, und diejenigen,
durch welche nur die Ortsverdnderung nach einer Idngeren, in verschiedenen, sich
zum Theit entgegengesetzten Richrungen Stairgefundenen Bewegung, oder mit andern Wor-
ten nur die Differenz des Fluth- und Ebbe-Weges constatirt werden konnte. Die ersteren
betreffen die Sandwellen 1. Ordnung, die letzteren diejenigen der hdheren Ordnungen. Der
MaaEstab oder das Vergleichungsmittel far jene ist die ebenfalls direct zu messende Stromge-
scliwindigkeit. DuBuAT glaubte bekanntlich ein bestimmtes VerhilrniE zwischen der Strom-
gescliwindigkeit und dem Widerstande verschiedener Materialien durch Beobachtung gefun-
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den zu haben und drackte dasselbe in gewisseii Zahlen aus, die in alle spdreren Lehrbucher
ubergegangen sind und noch jetzt nicht selten als Grundlage fur die folgenreichsten Bestim-
mungen in Bauprojecten benurzt werden.1) In Bezug hierauf hob HAGEN (Handb. II, 2, §. 68)
die groBe Unsicherheit derartiger Beobachtungen hervor und fagte hinzu, da£ ibm die
Auffindung einer bestimmten Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und der Beweglich-
keit des Materials nichr mdglich gewesen sei. Diese AeuBerung HAGEN'S wird durch meine
Beobachrungen vollkommen bestttigt, in sofern nimlich - wie es die Meinung der DUBUAT-
'schen Regel ist und auch bei deren Anwendung stets vorausgesetzt wird - von solchen
Materialien die Rede ist. wiesieinder Natur vorkomm en, d. h.von Gemengen
ungleich-grofier K6rner, die in Masse niemals gleichmdBig vom Strome behandelt
werden k6nnen. FaEr man diese vollkommen festgestellte Eigenschaft des naturlichen Sandes
in's Auge, so ist klar, daE und warum kein constantes VerhdltniB zwischen Stromgeschwin-
digkeit und gewissen Materialien aufgefunden warden kann, obgleich es nicht zweifelhaft ist,
daBes fur jedeloseMassevon gleichgrolien und gleichge formten Theilchenein
solches constantes VerhiltniE geben muE.
Directe Beobachmngen uber die Geschwindigkeit der Bewegung der einzelnen
Sandk8rner liegen nicht vor, dieselben warden auch ungemein schwierig sein und, da die
Bewegung ungleichfdrmig und intermittirend ist, eine ziemlich complicirte Untersuchung
erfordern, der ein praktisches Interesse nicht entspricht. Dagegen haben wir kir die
Geschwindigkeit des Fortriickens der Sandwellen 1. Ordnung mehrere
directe Beobachtungen. Dieselbe berrug bei den Versuchen voii DuBuAT in % Stunde 3 bis 4
Zoll, pr. Stunde 7 Zoil;
bei vorstehenden Beobachtungen an verschiedenen Stellen des Elbstroms:
a. in 1 Stunde nicht uber 1 Zoll, pr. Stunde 1 Zoll;
b. iii 12 Minuten . 1 1/2 Zoll, pr. Stunde 7% Zolli
c in 8 Minuten . 1% Zoll, pr. Stonde 11'/4 Zo111
d. in 4 bis 5 Minuten 1 Zoll, pr. Stunde 131/6 Zolls
e. in 13 Minuten ....... 9 Zoll, pr. Stunde 2% Zoll.
Es ist nicht anzunehmen, daB diese Zablendie Grenze der Mdglichkeiten erreichen, da bei den
Beobachmngen weder groBe Stromgeschwindigkeiten noch extreme Kbrnergr6Ben vorge-
kommen sind; umsomehr also geht daraus hervor, daE in der Natur ein selir weiter Spietraum
fur die rollende Bewegung stattfindet, dessen Grenze einerseits vdllige Ruhe, andererseits die
Aufhebung und schwebende Fortfuhrung des Sandes in Masse ist.
Die Dicke der bewegten Schiclit ist ebenfalls mehrmals direct gemessen und
von 1 bis zu 21* Zoll befunden. Auch in dieser Beziehung ist die iuBerste magliche Grenze
nicht bekarint; es ist aber anzunehmen, daB in ledem Falle die H61le der Sandwellen 1.
Ordnung zugleich dieser Dicke entspreche, und daB dieselbe daher unter allen gewdhnlichen
Umstanden nicht mehr als einige Zolle betrage. Endlich ist noch die an einer speciell
beobachteten Sandwelle und ihren Verdnderungen von 1779 bis 1854 nacligewiesene Thatsa-
che im Auge za behalten, da£ eine Sandmasse nach und nach an Volumen verlierr, wdhrend sie
i) Jene Angaben DUBUAT's sind folgende:
Tdpferrhon fingt an, dem Angriffe zu widerstehen, wenn die Geschwindigheit am Boden bis
3 Zoll in der Secunde vermindert ist;
feinerSand bei 6 2011 in dei· Secunde;
grober undscharfer Sandbei8ZollinderSecunde;
Kies aus der Seine fein bei 4 7011; mittel bei 7 7011; grob bei 12 7011;
abgerundete Geschiebe von 1 Zoll Durchmesser bei 24 Zoll;
eckige Feuersreine vonder GraBe eines Huhnereies bei 36 Zoll.
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vom Strome forrgewdlzt wird. Die Sandwellen erster Ordnung werden also ganz so, wie es
DUPUAT beschreibt, gebilder, auch werden die Sandklirner ganz jener Schilderung entspre-
chend den flachen Abhang hinaufgerollt und bleiben am FuEe des steilen Abhanges unter der
Bedeckung der nachfolgenden K rner in Ruhe, bis sie von Neuem vom Strome beruhrt
werden. Wihrend dieses Vorganges findet aber noch Eins start, was sich der directen
Beobachtung entziehz, worauf aber bei Erdrterung der Mengungsverhiltnisse der verschiede-
nen Kdrnergrbilen in den einzelnen Stromgegenden bereits hingewiesen ward, nimlich die
Aufhebung und schwebende Fortfuhrung alier derjeiugen Sandke;rner, welche klein genug
sind, um von den stets im Wasser befindlichen kleinen Wirbeln erfalt zu werden, sobald sie
w hrend der Umwdlzung der Masse an die Oberflache kommen. So haben beide Arten der
Bewegung, die rollende und die schwebende, unabldssig gleiclizeitig ihren Fortgang,
und der Strom bewerkstelligt eben azif diese Weise das S ortiren der Sandkdrner. Da
uberdies durch das Rollen der grdtieren K6rner fortwdhrend Bruch und Abschleifung
srairfindet, so bildet die Stromung selbst srets neues feines Material, welches Init in die
schwebende Bewegung ubergeht. Je stdrker die Strdmung ist, desto rascher geschieht das
Rollen, desto grdier ist die Htihe der Sandwellen und also auch die Dicke der bewegten
Schicht, und desto gi·6iler sind auch die Dimensionen schwebender K6rner. Nur sehr starke,
katarek€ihnliche Strilmungen (wie bei Deichbruchen) kdnnen alle Kdrner einer ganzen
Sandmasse in schwebender Bewegung mit sich fortreiBen.
Dati die Verschiebung ganzer Sandbinke oder Sandwellen hi;herer Ordnung tangsamer
vor sich geht als die Bewegung der Sandwellen L Ordnung, lehrt schon eine fluchtige
Betrachtung der mitgetheilten Beobachtungen, obgleich diese noch keine unmittelbar mitein-
ander zu vergleichende Zahlen darbieten. Um zu solchen zu gelangen, ist es erforderlich,
zuvor die Bewegung des Wassers wdhrend einer ganzen Fluth- und Ebbe-Periode genauer
zu er6rtern und daraus den UeberschuB des wilirend der Ebbe zurackgelegten Wasser-
weges uber den w hrend der Fluth zurlickgelegten, mit Bezug auf bestimmte Stroingegenden
kennen zu lernen; denn eben dieser UeberschuB ist diejenige GrdSe, mit welcher die
beobachtete Ortsverdnderung von Sandwellen hdherer Ordnung zunkhst vergliclien werden
muB, da dieselbe - wie oben bereits bemerkt ist - nur die Differenz der Fluth- und
Ebbewege ausdriickt.
Die Wassermenge, welche w hrend eines gewisseii Zeitraumes, z. B. whlirend eines
Jahres, durch ein bestimmtes im Fluthgebiere belegenes Stromprofil seewdrts oder in der
Richtung der Ebbe durchfliefit, kann man sich folgendermaailen zusammengesetzr denken:
1. diejenige Wassermenge, welche wihrend simmtlicher, in denselben Zeitraum faHender
Fluthen landwirts, d. h. in der Richtung des Fluthstromes, durdi dieses Profit
geflossen war und wthrend der Ebbezeiten unvermindert zurackgeflossen sein muB;
2. diejenige Wassermenge, welche wihrend des ganzen Zeitraumes vom oberen Strome
aus dem Binnenlande herabgefahrt und in das Fluthgebiet hineingefiassen ist;
3. diejenige Wassermenge, welche von den zwischen der oberen Flutligrenze und dem in
Rede stehenden Stromprofile in das Fluthgebier einmundenden Nebenflussen zugefihrt
worden ist.
Die Summe dieser drei Wassermengen ist gleich dem Total des in dem gegebenen
Zeitraume stattgefundenen Durchflusses wdhrend der Ebbe. Nun ist aber klar, daB das Hin-
und Herstr6men der sub No. 1 begriffenen Wassermasse sich der Summe nach genau
ausgleichen muB, wenn der Zeitraum lang genug genommen ist, um den EinfluE der zufilligen
und periodischen Ungleichheiten der einzelnen Fluthwellen durch die groBe Menge der Fhlle
verscliwinden zu machen; es kommt demnach nur auf No. 2 und No. 3 an. Es sei nun fur ein
seiner Lage und Grt;Be nach bestimmres Stromprofil P der durchschnittliche Ueber-
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schuB des Wasserweges wihrend einer Ebbe ilber den Wasserweg wdhrend einer Fluth = D;
ferner sei die mittlere Wassermenge, die der obere Strom in einer Secunde herabfuhrt, = M,
die mitdere Wassermenge der sub No. 3. bezeichneten Nebenfliisse in einer Secunde = M',
und die normale Dauer der einzelnen Fluthenrwicklung (Tiede) werde = 12 Stonden 24
Minuten oder = 44 640 Secunden angenommen;
44640 (M+M"l
so hat man D -
P
wo D in FuBen ausgedrackt ist, wenn M und M' in Cubikfufien und P in QuadratfuBen
gegeben sind.
Der Wei-th von M ist fur jeden gegebenen Strom constant; M' ist verinderlich und hdngt,
wie auch P, von der Lage des gegebenen Stromprofils ab, beide sind bestimmt, wenn diese
Lage bestimmt ist.
Der solchergestali fur jedes Profil des ganzen Stromes im Flutligebiete zu ermittelnde
Werth von D ist derjenige Wasserweg, mit welchem die an demselben Orte im geraden
Stromstrich beobachtete Ortsverdnderung von Sandwellen hdherer Ordnung zu vergleichen
ist, nachdem letziere ebenfalls auf den Zeitraum einer Fluthentwickelung oder Tiede reducirt
worden.1)
Unter den im Vorhergehenden mitgetheilten Beobachtungen ist diejenige der in Fig. 10
dargestellten Sandwelle hiezu vorzugsweise geeignet, nach welcher der j hrliche Weg dieser
Sandwelle = 176 Ful oder ihr Weg in einer Tiede ) = 0,25 Ful ist.
Nach meinen Messungen ist fur diesen Beobaclitungsort
P = 67500; M' = 660; und der fur die Elbe constante Werth M = 30500; mithin D = 20600;
d. h. im vorliegenden Falle kam auf 20600 FuB Wasserweg in der Richrung der Ebbe die
Ortsverinderung einer Sandwelle 3. Ordnung von 0,25 FuB oder 3 Zo11 in derselben
Richtung.
Die Sandwellen 1. Ordnung bewegren sich nach den mitgetheilten Beobachtungen mit
einer Geschwindigkeit von wenigen bis zu 13% Zoll pro Stunde bei Stromgeschwindigkeiten,
die sicher niemals €ber 2% Fu£ pro Secunde betragen haben. Bleiben wir bei DuBuAT's
Angabe Stehen, ndmlich 7 Zoll bei einer Stromgeschwindigkeit von 1 FuB, so haben wir auf
3600 FuE Wasserweg 7 Zoll Fortricken del, Sandwellen 1. Ordnung in derselben Richning.
Hiernach wurde sich also, bei gteiclier Gr Be des Wasserweges, der Weg einer DUBUAT-
'schen Sandwelle 1. Ordnung zu dem Wege der bei Blankenese beobachteten Sandwelle 3.
Ordnung wie 40.3 oder nalie wie 13:1 verhalten. Dieses specielle Zablenverh IniE har
naturlich keine andere allgemeine Bedeutung als diejenige einer Rechtfertigung der Annahme,
daK unter ubrigens gleichen Umsdnden die Sandwellen lidherer Ordnung bedeutend langsa-
mer fortrdcken als die Sandwellen nieddgerer Ordnung. Die ubrigen Beobachcungen sind
weniger zum Anhaltspunkre in dieser Beziehung geeignet, weil dabei Querstramungen
mitwirkien, far welche die hier benutzte Formel zur Berechnung des Wasserweges, mit dem
das Fortrucken der Sandwelle verglichen werden muB, nicht anwendbar ist. Nichtsdestoweni-
ger zeigen auch diese mehrere analoge Verhiltnisse, so z. B. die in Fig. 6 bis 8 dargestellten
Sandwellen 2. Ordnung, dei-en Weg 1 92,2 bis 3 Full p. Tiede betrug, wthrend an derselben
Stelle die Sandk6rner selbst, also die Sandwellen 1. Ordnung mehr als 10 FuB in einer Tiede
') In der Nihe der See wird D nahezu = Null; an der oberen Grenze des Flurgebietes ist
44640 M
es = p
di. gleich der mittieren Stromgeschwindigkeit muldplicirt mic 44640.
2) 707 Tieden im Jahre.
195
Die Küste, 46 (1988), 1-233
fortbewegt waren; ferner die in Fig. 16 abgebildete Sandwelle 3. Ordnung mir einer Verschie-
bung von 3 Zoll pro Tiede, welche die ntrnliche ist, auf der ein Fortrucken der Sandwellen 1.
Ordnung von 7% bis 13 % Zoll pro Stunde beobachtet ward. Fur die mirgetheilten WOL™AN-
'schen Messungen fehlt es dagegen an einer zu vergleichenden Beobachrung, da seine
Aufmerksamkeit nicht auf die Bewegung der Sandwellen 1. Ordnung gerichtet war.
Man kann sich nunmehr ein vollstindiges, anschauliches Bild von der Gesammtheit der
Sandbewegung am Boden eines Strombettes machen, wenn man sich vorstelk, daB, wthrend
die feinsten Sandk6rner bestandig vom strdmenden Wasser in kleinen Wirbeln aufgehoben
und fortgefuhrt wer(len, die graberen nach der von DuBUAT beschriebenen Weise rollend und
periodisch mhend die Abhinge der Sandwellen 1. Ordnung einnehmen; dab diese letzteren
schneller als die Sandwellen 2. Ordnzing deren voi-deren flachen Abhang hinansteigen und in
dem hinteren, meist glatten Abhange derselben verschwinden, und daB ebenso die 2.
Ordnung sich uber die langsamer fortruckenden Sandwellen 3. Ordnung (die Sandbdnke)
forrbewegt. Die Sandbinke selber unterliegen der Mehrzahl nach zu bedeutenden St6rungen
der Bewegung, als daB eine weitere Durchfuhrung dieses Bildes auf Grund der Beobachtungen
statthaft erscheinen k8nnte; es ist aber nach meiner im Vorhergehenden ausfulirlicher begrun-
deten Ueberzeugung keinem Zweifel unterworfen, dall die groBen Sandwellen 116herer
Ordnung, ndmlich die ausgedehnten Init Sand uberladenen Stromstrecken, die wir Barren
nennen, ebenfalls langsamer seewdrts fortricken als die einzelnen Sandwellen niederer Ord-
nung oder Sandi* nke, aus denen sie bestelien. Dieses hier in seinen Haupt-Umrissen
bezeiclinete Bild wird im Einzelnen modificirt durch Neben-Einwirkungen, die tlieils eine
Folge der Niveau-Unterschiede in mehreren nebeneinanderliegenden Stromrinnen sind, theils
durch Wellenbewegung des Wassers verursacht werden, theils endlich mit dem Sclilickfalle
und der Vegetation im Zusammenhange stelien. Dadurcki ist das allgemeine, herrschende
Princip fur die Betrachrung des Grolien und Ganzen in einen so dichten Schleier gehullt, dail
es nur auf dem muhsamen, aber belohnenden Wege, der, vom Speciellsten ausgehend, ganz
allmilig zum Allgemeineren fortschreiter und den ich in dieser Untersuchung betreten habe,
scheint mit Sicherlieit erkannt werden zu k6nnen.
Auf die Art, wie die Wellenbewegung des Wassers den Sand auf den Abhingen
des Strombettes in Bewegung serzt, ist bisher nur beilhufig hingedeutet bei Betrachaing der
Kurnergruite einzelner Sandproben und bei den Beobachtungen der Wirlning des Stromes, als
die von den Wellen verursachren Planirungen zur Anschauung kamen; ich habe indeE noch
eine Reihe von Beobachtungen unmirrelbar am Seestrande angestellt, deren specieller Zweck
die ErkenntniB der Wellenwirkung in allen ihren Einzelnheiten war zind von denen hier
Einiges aufzunehmen ist. Dabei muE ich jedoch bevorworten, daB selbst die minutiaseste
Beschreibung und Abbildung dieser ungemein bewegten Phdnomene nicht die eigene
Anschauung ersetzen kannen, und ich deshalb jeden Versuch, durch Wiedergebung aller
einzelnen Wahmehmungen, die in dem Beobachrungsjournal ihre Stelle gefunden haben, den
Leser gleichsam auf den Standpunkt des Beobachters zu versetzen, farein durchaus verfehltes
Unternehmen halten warde. Ohne eigene Beobachtung kann eine vollkommene Vorstellung
hieruber nicht erlangt werden.
Beim Anschauen von Wasserwellen, welche gegen einen flachen sandigen Strand anlau-
fen, kann man stets folgende, in der Richtung Vom Wasser nach dem Lande neberieinanderlie-
gende Erscheinungen gleiclizeitig wahrnellmen: Ungebrochene Wellen - Brandungen -
Ueberspuhlung - Durchndssung des Bodens von aufsteigendem Grundwasser. Die Figur 19
stellr diese Phinomene nach wirklicher am Seestrande der Insel Neuwerk angesteliten
Messung dar; man sieht daraus, dall der Strand in der Gegend, wo die Beobachtung gemacht
ward, einen Abhang von zingefdhr 1:30 liatte, sowie dal die Wellen einen Winkel von etwa 30
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Grad mit der Strandlinie machten und eine 2 FuE hohe Bran :lung erzeugren, die mit einer 50
FuB breiten Ueberspuhlung verbunden war und bis auf 70 FuE Entfernung das Grundwasser
zum Aufsteigen veranlatite. Die Ursachen dieser Erscheinungen, die, wie gesagt, bei allen
Strandwellen in grdBerem oder geringerem Maa£e sich zeigen, sind folgende: In einiger
Entfernung vom Strande, wo die Wassertiefe so groB ist, daB die wellenbildenden Schwingun-
gen der Wassertheilchen niclit erheblich durch die Nthe des Grundes gestdrt werden, sind die
Wellen nahezu symmetrisch geformt; sobald sie aber in seichteres Wasser kommen, wird der
voranschreitende Wellenabhang sreiler, weil die zur Ergdnzung der symmetrischen Form
erforderliche Wassermasse auf dieser Seite nicht mehr dargeboten ist, und die Steilheit nimmt
im Forrschreiten immer mehr zu, bis dem Kamme nach dieser Seite die Unterstatzling
gdnzlich fehit und derselbe ubersturzt; dies ist die Brandung. Nachdem diese stattgefun-
den hat, breiret die Wassermasse, aus welcher die bi-andende Welle bestand, sich in einer
dunnen Schicht aufwdrts uber den Strand aus, erreicht aber, wegen der Friction auf dem
Sande, nicht die volle H8he, welche die brandende Welle hatte; dies ist die Erscheinung,
welche ich Ueberspulitung genannt habe, und die sich zuruckzieht, wenn eine brandende
Welle im Anzuge ist, wihrend des Passirens derselben aber ihren Hahepunkt erreicht.
Oberhalb der Grenze der Spahlung, bis zu der Hahe, welche mit dem Kamm der Wellen im
Niveau liegt, zeigt sich der Sandboden vom Grundwasser durchn :St, eine Erscheiming,
welche wihrend des Steigens der Fluth kihftig auftrirt, wdhrend des Fallens der Ebbe aber
nachluit und zuletzt ganz versc windet. Das Ganze bildet einen so raschen Wechsel von
vorlaufenden und racklaufenden Bewegungen der Wassertheitchen in den durch punktirte
Curven und kleine Pfeile im Grundrisse angedeuteten Bahnen, von zunehmendem und
abnebmendem Drucke des Grundwassers und von St6Ben einer aus ziemlicher H6he auf die
Flache des Strandes herabfailenden Wassermasse in der Bran,lung, dati dadurch nothwendig
sehr lebhafte Bewegungen der Sandkdrner, aus denen der Strand besteht, verursacht werden
mussen. Um diese sicherer beobachten zu ki nnen, bediente ich mich auch hier des farbigen
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Sandes, von welchem die in der Figur angegebenen Quadrate a und b vier Zoll dick angelegt,
und sptter noch die Flaclien c von 21 Zoll Dicke und d von 15 Zoll Dicke hinzugefugt
wurden. Der ganze Verlauf war folgender:
Sobald bei steigendem Wasser eine Stelle des Strandes vom Drucke des Grundwassers
erreicht ward, wurde der vorher harte, keine Fulspur, ja kaum eine Wagenspur aufnehmende,
auch keinen Reflex des Sonnenbildes zeigende Sandboden plutzlich weich und spiegelnd; bei
genauerer Betrachtung zeigten sich die Zwischenrdume zwischen den Sandklimern mit Wasser
gefullt, so dal die Reibung zwisclzen den Kdrnern beinahe ganz aufgehoben war. Trat dann
bei weiterem Steigen der Fluth die erste Uebersp ihlung ein, so fahrte diese eine dunne Schicht
von Sandktirnern aufw rts; dann nalim das rucklaufende Wasser die kleineren K6rner dieser
bewegten Schicht wieder mit sich hinab und ein feiner Saum grbberer Sandkarner, welche die
Ueberspuhlung zuruckgelassen hatte, bezeichnete die Suilerste von dieser erreichte Grenze.
Auf den mit farbigem Sande ausgefulken Stellen zeigre es sich, dal sofort bei der ersten
Uebersp·lihlung die obere Lage des farbigen Sandes aufw rts fortgefuhrt und durch eine
Mischung von grauem und farbigem Sande ersetzt ward. Die Dicke der von einer
Uebersphhlung abgelagerten Schicht fand ich, bei einer Wellenhdhe von 2 FuB, nach
wiederholten Beobachtungen = %, Zoll; 84 aufeinanderfolgende Ueberspuhlungen lieferten
wdhrend eines Zeitraumes von 6 Minuten aber nur eine Ablagerung von % 2011 Dicke, woraus
folgt, daft jede folgende Uebersp ihlung zwar den gr6Bten Theil der vol·hergegangenen
Ablagerung wieder mit in Bewegung setzt, das ErgebniE aller aber eine Erh6hung der
liberspalilten Fliche ist. Die Kdpfe der zur Bezeichnung der Quadrate benueten Bolzen
waren schon nach der zweiten Ueberspilhlung von grauem Sande bedeckt, nach einer
Viertelstzinde die Experimentaifldchen nicht mehr von ihrer Umgebung zu unterscheiden.
DaB die WellengruBe EinfluB auf die Dicke der deplacirten Schichi hat,  St sich voraussetzen,
ward aber auch dutch Beobachtung der That:sache erwiesen, dail eine besonders starke
Ueberspuhlung pllitzlicli farbigen Sand aus einem bereits ganz von grauem Sande bedeckien
Quadrate bis zu einer Entfernung von 8 FuB den Strandabhang hinanfuhrte, wo derselbe zum
Theil bis zur ndchsten Ueberspuhlung liegen blieb.
Sobald mm mit steigender Fluth die Brandung selbst die beobachtete Stelle des Strandes
erreichte, trat ein vdllig verdnderter Zustand der Oberfliche ein. Die erste daselbst brandende
Welle setzte nicht nur die ganze Dicke der grauen Deckschicht, sondern noch eine betrdchtli-
che Menge des darunter befindlichen farbigen Sandes in Bewegung; zwischen den Brandungen
konnte man die Bolzenk6pfe, die beim Beginn der Beobachrung mit der Oberfldche gleich
hoch gewesen und dann durch Uebersp ilitung noch eingesandet worden waren, einen halben
Zoll hoch vorstehen sehen.
Von diesem Moment an blieb die Experimentalfl che dem Blicke entzogen, bis bei
fallender Ebbe dieselbe wieder wasserfrei ward; sobald dies der Fall war, fanden dieselben
Erscheinungen auf der Stelle Start, wie vorhin, nur in umgekehrter Reihenfolge, also zuerst
Brandung, dann Ueberspuhlung, Durchndssung von Grundwasser und Zuletzt Trockenheit
des Sandes. Wdhrend der Ebbe konnte das Vorstehen der Bolzenkdpfe im Bereiche der
Brandung direct gemessen werden, es betrug % bis 34 Zoll; der farbige Sand war nicht mehr
mit gnuem Sande uberdeckt, sondern lag frei an der Oberfliche, dann aber ward in der auf die
zuruckweichende Brandung folgenden Periode der Ueberspahlung die fruhere H£ihe mittelst
Ablagerung einer neuen Deckschicht wiederhergestellt und Alles wieder geebner. Die allmi-
lige Zuruckziehung des Grundwassers aus den Zwischenriumen des Sandes mactite den
Schlul des Experimentes, das dann in ganz ilinlicher Weise w hrend der ntchsten Fluthpe-
riode sich wiederholte. Zwischen den Fluthperioden konnte die trockengewordene Strandfld-
che genauer untersucht warden; es zeigte sich dabei, dail eine aus grauem Sande mit
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unrermengten farbigen Karnern bestehende Schicht von 1 bis 3 Zoll Dicke den unter
denselben unvermischt befindlichen Rest des farbigen Sandes bedeckte, und daB, von der
Experimentaglbche ausgehend, in schrdger Riclitung aufwiirts farbige Kdrner bis zu 40 FuB
Entfernung zerstreut waren. Die Figur 20 stellt die Ergebnisse solcher Untersuchungen dar.
Fig. 20 a zeigt die Zerstreuung farbiger K6rner auf der Oberfl che, nach Ablauf del zweiten
Fluth; Fig. 20 6 die n chste Umgebung des Quadrates a nach Ablauf der dritten Fluth- und
nach Abriumung der Deckschicht. Es ergab sich, da£ bei diesen Experimenten nur eine sehr
dunne Schicht des Sandes in Bewegung gewesen war, deren Dicke von % bis 1% Zoll variirte.
Nach Verlauf von 15 Fluthzeiten ward an einer Stelle der Sand bis zur Tiefe von 4 Zoll
deplacirt befunden, wihrend an einer andern Stelle die Bewegung nicht tiefer als 1'A Zoll unter
die Oberflache gereichr hatte. Ohne Zweifel hat hierauf die Gratie der Wellen EinfluB, und
wenn in idngeren Zeitrdumen Sturme Init heftigen Brandungen auf den Strand wirken, oder
wihrend des Winters Ablagerungen von Eis zu unregelmbiligen Str8mungen und Wirbeln
AnlaB geben, erstrecken sich die Umwdlzungen der Sandmasse noch weit riefer. Als ich nach
einem Jahre dieselbe Stelle des Strandes wieder untersuchte, war auch bei c und d, wo der
farbige Sand bis zu 21 Zoll Tiefe eingebracht gewesen war, keine Spur desselben mehr zu
entdecken, woraus folgt, dail die Sandmasse mindestens bis zu dieser Tiefe in Bewegung
gewesen war.
Die Art und Weise der Bearbeitung emes flachen, sandigen Strandes durch die Wellen ist
also folgende:
a) Wdhrend der Fluth. Der StoB des in der Brandung von der Wellenhtshe auf die
Strandfliche herabfallenden Wassers setzt eine Sandschicht, deren Dicke von der GraBe der
Wellen abhtngig ist, in Bewegung; Wasser und Sand, mit einander vermengt, breiten sich
oberhalb der Brandung in einer dunnen Schicht aus; das rucklaufende Wasser nimmt die
feineren Sandkdrner mit sich abwdrts, wbhrend die grdberen liegen bleiben, bis die steigende
Brandung sie erreicht und weiter aufwirts fahrt; ein zurackbleibender Aufwurf solcher
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b) Wihrend der Ebbe. Die unmittelbaren Wirkungen der Brandung und Ueber-
sp·ihlung sind ganz die ndmlichen wie wihrend der Fluth; da sie aber in unigekehrrer
Reihenfolge jede einzelne Stelle treffen, so ist das Endresultat, daB der Strand ungefihr in
derselben Hdhe, welche er vor der Fluthbrandung hatte, durch die Ebbespuhlung wiederher-
gestellt wird. Nur der erwihnte Welienaufwurf am obersten Saume der vorhergegangenen
Fluth macht davon eine Ausnahme; dieser bleibt in Form einer Erh8hung liegen, bis vielleicht
eine spitere Fluth ihn noch hdher hinauffulirt, oder derselbe nach stattgefundener Austrock-
nung ein Spiel der Winde wird, die das Material zur Dunenbildung lediglich von solchen
Wellenaufwarfen hernehmen.
Da - mit Ausnahme der verhdtnismillig kurzen Zeitriume vdlliger Meeresstille - die
Strandfi chen bestdndig der Wirkung grbBerer oder kleinerer Wellen ausgesetz.t sind, so
mu£ten alle sandigen Kusten fortwhhrend zzinehmen, werin nicht die oben beschriebenen, im
eigentlichsten Sinne des Wortes Allu vion zu nennenden Wirkungen der Wellen durch
andere im entgegengesetzten Sinne wirksame Krdfte zuweilen aufgehoben oder selbst uberwo
gen wurden. Solche Fille finden an den Orten statt, wo entweder die Stromtiefe sich dem
Strande nihert und denselben direct angreift, oder wo die herrschende Windrichtung vom
Lande absteht und den von den Wellen aufgeworfenen Sand, Statt daraus Dunen zu bilden,
dem Meere wieder zuffhrt, oder endlich, wo zwischen dem Strandabhange und der eigendi-
chen Kuste sich ausgedehnre Wartfldchen befinden, uber welche die Fluth sicli ausbreiter, und
von denen das Flutliwasser wdhrend der Ebbe wieder uber den Strandabhang dem Meere
zuflietit. Im ersteren Falle findet am Fuhe des Strandabhanges Grundabbruch Statt, und das
Zuruckweichen der Strandlinie muB durch kunstliche Defensionswerke aufgehalten werden,
wenngleich alle ubrigen Umstdnde der Alluvion durch Wellenwirkung so wie der Dunenbil-
dung gunstig sein mdgenil) im zweiten und dritten Falle kann sich ein Zustand des Gleichge-
wichts zwischen Wirkung und Gegenwirkung ausbilden. Die Wirkungen eines Stromangriffs,
so wie diejenigen des Windes, bedurften keiner specielieren Beobachtungen zur ndheren
Aufld rung, dagegen schien es wanschenswerth, noch einige Experimente auf einem See-
strande auszufuliren, der einem bedeutenden Abflusse von Wattwasserz) zur Ebbezeit ausge-
setzt ist; ein solcher Strand bildec den Saum einer meilenweiren beinahe horizontalen
Wattfidche zwischen dem Festlande bei Cuxhaven und der Insel Neuwerk; das Watt wird bei
ordindr Hochwasser 4 bis 8 FuE hoch mit Wasser bedeclct und tduft bei Niedrigwasser
trocken; in der Ndlie des Strandes bildet die Oberfliche einen Abliang von 1:100, der am
Rande mit einem BdschungsverhiiltniE von 1:22 bis 1:17 abfbllt. Auf diesem steileren Abhange
wurden zwei Experimentalflichen von farbigem Sande angelegt und wihrend melirerer Tieden
beobaclitet. Die unmittelbaren Wirkungen der Wellen waren genau dieselben wie bei den
fraheren Beobachtungen, ndmlich Aufruhrung der Oberfliche des Strandes im Bereiche der
Brandung, Ausbreitung und theilweise Ablagerung der aufgerubrten Sandlrdrner im Bereiche
der Ueberspuhlung und Bildung einer, aus grauem und farbigem Sande gemischren Deck-
schicht uber dem unbewegt gebliebenen unceren Theile des eingebrachten farbigen Sandes.
Zwei Unterschiede von den friiheren Erscheinungen fanden hier indeB start, es fehke nimlich
nach Ablauf der Ebbe die Erhehung durch Wellenaufwurf, und ferner war die Richmng der in
der Strandoberfliche wahrnehmbaren Bewegung des Sandes der fraher beobachteten gerade
entgegengesetzt. Whhrend bei der Insel Neuwerk, wo kein erheblicher AbfluB von Wattwas
ser die Experimentalfldchen berahrte, die Action der Wellen einen UeberschuB der Sandbewe-
 ) Solche Oerthclikeiten bietet die D[inenkuste Hollands in bedeutender Ausdehnung dar.
) Wattwasser wird dasienige Wasser genannt, welclies wdkend der Fluth uber Wattgrande
sicli ausbreiret und wdlirend der Ebbe sich nacli der Seeseite zuruckzieht.
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gung in schrdger Richtung strand aufwdrts bewirkt hatte, war im vorliegenden Falle der
farbige Sand entschieden nach der entgegengesetzten Richrung strand abwdrts gefahrt.
Die Figuren 21 und 22 veranschauliche die gemachten Beobachrungen. Ein Quadrat von
3 FuE Seite war 3 Zoll dick von farbigem Sande angelegr; nachdem bei rulligem Wetter und
einer nur 6 Zoll betragenden Wellenhtlhe die erste Fluth daruber gegangen war und die Ebbe
sich weit genug gesenks hatte, zeigte sich die Fldche mit einer M Zoll dicken, aus grauem und
farbigem Sande gemischten Schicht uberzogen. Die Firbung erstreckte sich, wie Fig. 21 a
darstellt, bis zu 15 FuB Entfernung sclirdge abwirts, und hatte die Form einer l nglichen
Ellipse. Nach theilweiser Abriiumung der Deckschicht fand sich in dem Quadrate der untere
Theil des farbigen Sandes unvermischt in der urspringlichen Lage, die niichste Umgebung
bildete nach der in Fig. 21 b angegebenen Curve eine Mischung von farbigem und grauem
Sande, worin der farbige Sand vorherrschte, und erwas weker abwiris befanden sich in der
Richtung der gro£en Axe zwei Flecken von gleicher, vorherrschend farbiger Mischung; dies
Alles umgab die schon auf der Oberflhche erkannte elliptisclie Form einer Mischung, in
watcher grauer Sand vorherrschte, aber der farbige deutlich erkennbar war. Der Uebergang in
den rein grauen Wattsand war allm lig. Bald nach dieser Beobachtung trat unrulliges Wetter
ein, mit 2 FuB hoher Brandung; zugleich ward die Fluthhuhe geringer, so daB der vom Watt
abfallende Strom vermindert war, wihrend die Wellenwirkung verstdrkt war. Nach Ablauf
der 9. Tie(ie wurde das Quadrat und dessen Umgebung von Neuem untersucht, wobei sich die
in Fig. 21 c dargestellten Erscheinungen fanden. Der farbige Sand war aus dem Quadiate bis
auf einen kleinen, noch in der ursprunglichen Lage befindlichen Fleck weggespuhlt und mit
dem grauen Sande in der Umgebung vermischt; in den dichter punktirten Partieen herrschte
der farbige Sand in der Mischung vor, hi der weitlaufiger punktirten Umgebung dagegen der
graue, wobei die farbigen K8rner bis an die angedeutete Grenze erkennbar waren.
Die etwa 100 Fub von der vorigen entfernte zweite Experimentalfldche war 6 FuE lang, 5
FuB breit, 1 Zoll dick und blieb wihrend 11 Tieden unberahrt. Bei der dann folgenden
Fig. 21(4.
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Untersuchung konnte man in der Oberfl che des Strandes die Beimischung farbiger K6rner
bis zu 60 FuE Entfernung schrige abwdrts verfolgen, seitwhrrs und auhvdrts bis an die in Fig.
22 angegebene duBerste Grenze. Nach Abrdumung der gemischten Deckschichr fand sich, 14
Zoll unter der Obedleiche, eine Abstufung in der Intensit3t der Fdrbung des Sandes, die durch
die Dichtigkeit der Punktirung in der Figur veranschaulicht ist und worin analoge Formen mit
der vorherigen Beobachtung unverkennbar sind. In der Experimentalfldche selbst befand sich
noch eine unvermischte, 14 Zoll dicke Schicht farbigen Sandes in der ursprangliclien Lage in
abgerundeter Form mit scharfer Begrenzung, wogegen die Greiizen der gemischten Farbun-
gen nach augen allmdlige Uebergiinge zeigten.
Aus diesen Beobachtungen geht hervor, da£ die Wirkungen der Wellen und der Strts-
mung des abilieBenden Wattwassers in der That einander in der vorhinbeschriebenen Weise
entgegengesetzt sind, und da£ bei schwacher Wellenbewegung (erste Beobachtungstiede) jene
Strdmung ungeachter ihrer  utierst geringen, direct kaum zu messenden Geschwindigkeit im
Stande ist, den durch die Wellen aufwirts gefuhrten Sand in derselben Tiede ganz in die
entgegengesetzte Riclitung strandabwbrts zu ziehen; dali dagegen bei stdrkerer Wellenbewe-
gung die Stromung nicht jede Spur der Bewegung aufwdrts verwischen konnte, obgleich eine
Reihe von Tieden uber die Fl che gegangen waren.
Die beobachteten, detachirten Flecke einer intensiveren Fdrbung scheinen mir mit zu den
Wirkungen der Str6mung zu gehdren, da bei der Insel Neurverk, wo nur Wellenwirkung in
Beri-acht stand, dergleichen Erscheinungen nicht bemerkt sind, auch deuret darauf der
Umstand, daB die Fiecken in der Richtung der Strombewegung lagen, und sie klinnen
mdglicherweise ahnlichen alternirenden Zustanden der Bewegung und Ruhe ilize Entsrehung
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3. Erdrterung desherrschenden Princips
Bisher ist die Frage unber·ihrt geblieben, auf welche Grundursache wir zurackgehen k6nnen
und mussen, um die merkwurdige Tharsache zu erkidren, daB ein geebneter Sandboden, wenn
derselbe ld:ngere Zeit hindurch der Einwirkung des str6menden Wassers ausgesetzt wird, nicht
eben bleibt, sondern alsbald in Wellenformen gefurcht wird, bei denen ein systematischer
Zusammenhang, ein herrschendes Princip oder, wenn die Benennung zusagender ist, ein
Naturgesetz, vom Kleinsten bis zum Gr6Bten unverkennbar ausgeprigt ist; eine Thatsache,
die ebenso allgemein stattfindet und ebenso wunderbar erscheint, als die von HAGEN Zuerst in
ihrer ganzen Bedeutung hervorgehobenen inneren B ewegungen des str6menden
Wassers, und die mit diesen in so engem Zusammenhange steht, daB in sandigen Strombetten
Beide gar nichz getrennt von einander gedacht werden kdnnen. Haben wir, im Hinblick auf
diesen Zusammenhang, die bald gr6Beren, bald kleineren, bald horizontalen, bald verticalen
Wasserwirbel als Urseche der Sandwellen zu betrachten) oder sind die letzteren die Ursache
der WirbelP oder sind vielleicht heide Erscheinungen hervorgerufen durch eine bisher noch
nicht aus diesem Gesichtspunkte aufgefaBte Grundursache, welche den ganzen Strom, d. h.
das Strombette und das darin flieBende Wasser zusammengenommen, beherrscht7 Die
Er6rterung dieser Fragen fullrt zuruck zu einem Fundamentalsatze der Lehre von der
Bewegung flassiger K8rper, nimlich zu dem allgemein bekannten Satze von der gleich-
f6rmigen Bewegung des Wassers.Derselbe besagt, dati die Gescliwindigkeit des
Biehenden Wassers in offnen Gerinnen eine von der Linge des durchlaufenden Weges
unabhtngige Function des Abhanges und des Stromprofils sei, dergestalt, dati hier die beim
Herabrollen oder Gleiten fester Karper auf geneigten Ebenen Startfindende Beschleuni-
gung durch die Bewegungshindernisse gerade eufgehoben werde. Die in der
Wirklichkeit eintreienden Modificationen und Einschrinkungen dieses Satzes bedurfen hier
keiner erschdpfenden Behandlung, da ich als bekannt voraussetzen darf, daB eine solche zu
dem Resultate fullrt, daB die gleichf6rmige Bewegung im strengsten Sinne des Wortes nur in
gleichgrofien und gleicligeformren Stromprofilen mit constanter Wassertiefe und constantem
Abhang oder Lbngengefille des Stromes darzustellen ist. Diese Bedingung finder man in
naturlichen Str6men niemals in aller Strenge erfiillt; wenn aber in einer gegebenen Strom-
strecke die Abweichungen von der erlangten Gleichheit der Profile nur klein sind und das
Gefdlle constant bleibt, so ist auch die Geschwindigkeit naliezu gleiclifilrmig. In mehreren
Stromstrecken mit verschiedenen Gef len und von gleicher Tiefe verhalten sich dann die
Geschwindigkeiren wie die Quadratwurzelli aus den Gefdlen. Es ist demnach Thatsache, daE
die Beschleunigung, welche das Wasser wie ieder andere schwere Kdrper beim freien Fane
erfdhrt, beini HerabflieBen in offenen Gerinnen oder naturliclien Strbmen durch Bewegungs-
hindernisse vollstdndig aufgehoben wer(len kann. Diese Hindernisse pflegen als Reibung
des Wassers an den Wdnden und dem Boden des Strombettes bezeichnet zu werden, wenn
nicht die inneren Bewegungen des Wassers als Ursache der Zerst8rung der lebendigen Kraft
dabei in Betracht gezogen werden, wie solches von HAGEN gescliehen ist.
Neben der gleichf6rmigen Bewegung und ihren Ursachen haben wir noch einen zweken
Umstand in's Auge zu fassen, der in der Lelire von der Bewegung des Wassers von
wesentlicher Bedeutung ist, nimlich die Weise, wie wir uns in offenen Gerinnen die
Uebertragungdes Drucksvon einem Querschnitte des Stroms auf einen folgen(len
vorzustellen haben. Auch in dieser Beziehung bedarf es einer erschdpfenden Erbrterung nicht,
indem als bekannt vorausgeseet warden darf, daft die Annahme eines constanten Druckes von
einem Querschnitte des Stromes zum andern nicht mi der Annahme gleich rmiger
Geschwindigkeit coincidirt, sondern mit Beschleuiligung oder Verzdgerung verbunden sein
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kann, sobald der Druck graBer oder kieiner ist als die an derselben Stelle vorhandenen
Bewegungshindernisse oder Widerstande. Wenn also ein Strombette so beschaffen wdre, dal
die Gr6Be der Widerstdnde sich von selbst adjustirte, sobald die Bewegung des daraber
strilmenden Wassers aus irgend einer andern Ursache beschleunigt oder verzagert wird, so
warde eben darin ein wirksames Mittel zur Erzeugung gleichfijrmiger Bewegung gegeben
sein. Die in sandigen Betten flieBenden Strdme sind nun in der That in Folge der naturlichen
Beschaffenheit des Materials, welches wir unrer der Benennung Sand verstehen,1) mit einer
solchen sich selbst regulirenden Hemmung der Bewegung versehen, und die Art ihrer
Wirksamkeit ld:Bt sich aus den im Vorhergehenden dargelegren Beobachtungen deutlich
erkennen.
Diese Beobachtungen beweisen, da& eine Sandschicht, deren Dicke melirere Zolle
berragen kann, am Boden des Stromes zugleich mit dem daruber hinflieBenden Wasser in
Bewegung ist; eine Thatsache, mit welcher die in alle Theorieen der Strame aufgenommene
Vorsrellung unvereinbar ist, da£ eine scharfe Grenze zwischen dem Strombette und
dem str8menden Wasser vorhanden sei, so dail man sich an derselben einerseits Rulie und
andrerseits Bewegung, mithin in ihr Reibung zu denken habe. Nicht minder gewiE ist es, dail
die Zwischenriume zwischen den Sandkilrnern (ungefilir V des ganzen Raumes) durch den
Druck des daraber befindlichen Wassers mit Wasser angefullt sind, und da£ die in der
Sandmasse befindlichen Wassertheitchen davon afficirt werden, wenn die daruberstehende
Wassersiute einen bald stdrkeren, bald schwdcheren Druck darauf aus€bt, wie dies bei der
Undularion der Wasseroberflhche in der Natur unfehlbar der Fall sein muB. Ferner hat die
durch ein bekannres Experiment leicht nachzuweisende Adhision der Wassertheitchen anein-
ander ohne Zweifel die Wirkung, dati die strdmende Bewegung des Wassers u ber dem
Sande auch die im Sande befindliclien Wassertheilchen in derselben Richtung mit fortziehen,
und letztere aben in den Zwischentiumen der Sandk8rner einen Druck auf diese aus, der,
wenn er stark genug ist, die K6rner mit in die Bewegung hineinzieht, jedenfalls die Reibung
derselben aneinander vermindert und die Wirkung des Stoies des daruber hinfliefienden
Wassers befardert. So geht gleichsani der Strom und das Strombette in einander uber,
dergestalt, da£ man vom Wasserspiegel abwdrts sich vier Regionen2) zu denken hat: die
oberste des flie£endeii Wassers, die zweite der im Wasser schwebenden und mit diesem
flieBenden feinsten Sandkdrnern, die dritte des im Sande sich durchdringenden Wassers und
der von diesem gerollten grdberen Sandkdrner, und die vierte des ruhenden Sandes. Die Hdhe
der beiden mittleren Regionen mag selten melir als einige Zolle betragen, aber es fallen in sie
und namentlich in die dritte Region alle jene merkwfirdigen Erscheinungen, zu denen
Auflclarung ich in vorsiehenden Bldttern den Weg zu ballnen versuclit habe und in denen eben
die Einwirkung der Str6mung auf das Strombette sich ausspricht.
Gegenuber der oben nachgewiesenen Tharsache, daB die Beschleunigung bei der Bewe-
gung des strdmenden Wassers durch Bewegungshindernisse gerade aufgehoben werden kann,
darf nicht ubersehen werden, daft die Ursache, welche beim Wegfall der Bewegungshin-
dernisse Beschleunigung bewirken wurde, ndmlich die Schwere des Wassers, bleibt, d. h.
daB das Streben nach Beschlezinigung eine von der Natur des str6menden Wassers
unzertrennliche Eigenschaft desselben ist. Man muhte sich also ein Strombette denken, dessen
Theitchen von solcher Feinheit wdren, dati (lie vom Wasser ununterbrochen und gleiclimhilig
1) Ein Gernenge verschiedener Mineralien in theits eckigen, theits abgerundeten Kijrnern, die
im irocknen Zustande nicht durch Cohdsion oder Klebrigkeit zusammengehalten werden.
2) Der gebriuchlichei·e Ausdruck „Schichten" wilidedie Voi·stellung scharfer Grenzen
beganstigen, weldie der Natur der Strombewegung nichr entsprichz.
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erstrebte Beschleunigung ebenso ununterbrochen und gleichmlEig im Unendlichkleinen
aufgehoben warde, und solchem Strombette zugleich eine vdllig regelmdEige Gestalt geben;
nur unter diesen Voraussetzungen ki nnte darin eine vdltig gleichfdrmige Bewegung stattfin-
den. Dann aber wurde auch die Oberfidche des Strombetres v61]ig eben bleiben, keine
Wellenformen warden am Boden desselben entstehen, obgleich das Material, aus dem es
gebildet w5:re, in gewissem MaaEe an der Bewegung des Wassers Theil nehmen k6nnte.
Unsere naturliclien Stromberten sind jedoch, wie alle vorhergehenden Untersuchungen
darthun, nicht aus einem Material von unendliclier Feinlieit gebildet, auch ist ihre Gestaltung
weit davon entfernt, regelmdEig zzi sein, und hieraus folgt evident, daB das in naturlichen
Strombetten flie£ende Wasser vermage seiner Schwere wirklich beschleunigt werden muB. Ist
dieses aber der Fall, so kann auch der Angriff auf das Strombette kein gleichmd:Biger sein,
sondern das am Boden befindliche Material muB ebenfalls in zunchmendem Maahe in
Bewegung geserzt werden, womit eine Anhdufung der bewegren Masse desselben unzertrenn-
lich verbunden ist. Damit aber waclisen zugleicli die Bewegungshindernisse, der Strom erfihrt
durch sie eine der Bescldeunigung entgegenwirkende Verzdgerung, die so lange zunehmen
muG, bis sie die ersrere aufgehoben hat. Dieser Zustand des Gleichgewichts kann jedocheben
wegen der groben Beschaffenheit des Sandes niemals ganz vollkommen und stets nur
momentan sein, eine Periode neuer Beschlezinigung mu£ demselben alsbald wieder folgen,
wodurch abermals der Angriff auf das Bette verstirkr, die Masse des bewegren Materials, d. h.
die Gr6Be der Bewegungshindernisse vermehrt und somit von Neuem die Stromgeschwindig-
keit ermdBigt wird. So wiederholt sich unaufhdrlich ein periodischer Wechsel von Beschleuni-
gung und Verzbgerung in der Bewegung des strumenden Wassers, und dieser pr gr sich in der
wellendhnlichen Form des Grundbettes aus. Dem Beobachter wird die Strombewegung um so
gleichfdrmiger erscheinen, je kurzer die Perioden jenes Weclisels ausfallen, lerzteres aber ist
durch die Beschaffenheit des Materials, insbesondere durch den Grad seiner Feinheit bei
mangelnder Cohtsion, und auBerdem durch die mehr oder minder regelmiBige Gestalt des
Stromprofils bedingt.
So wie aus der im Vorstehenden entwickelten Auffassung hervorgeht, daB ein Bild des
periodisch stirker und schrvicher werdenden Stromangriffes in den Formen des Bodens
ausgeprdgt sein muB, und als solches eben die Sandwellen von den kleinsten bis zu den
groliten Dimensionen sich darstellen, so folgt daraus auch, daB in dem str6menden Wasser,
dessen Theilchen sehr fein und verschiebbar sind, Spuren erkennbar sein massen von jenem
bestdndigen Kampfe zwischen dem nie ganz erfolglosen Streben nach Beschleunigung und den
periodisch wachsenden Bewegungshindernissen, durch welche dieses neutralisirt wird. Als
solche Spuren oder Wirkungen betrachte ich die inneren Bewegungen des
Wassers, die um so gruBer und gewaltsamer sind, ie weniger der Wecbsel zwischen
Beschleunigung und Verzdgerung den Charakter Sanfter, allm liger Ueberginge hat und in
der Art schroffer sto£weiser Hemmungen sicli duBert. Das Bild eines verhiltnismiEig kleinen
Stromes mi starkem Gefdile, der Statr der Sandlcurner grobe Geschiebe mit sich fortwdlzt,
kann dies veranschaulichen. So stellen beide Erscheinungen, die Sandwellen und die inneren
Bewegungen des Wassers, die so viel Wunderbares zu enthalten schienen, sich als nothwen-
dige Wirkungen einer allgemeinen Eigenschaft der K6rper, namlich der Schwere dar, die bei
der Bewegung des Wassers in einem unregelmdilig geformten, aus beweglichem, im Vergleich
mit den Wassertheitchen grobem Material gebildeten Bette sich nur in dieser Weise luBern
kann.
Ein Ruckblick aus dem hiermit gewonnenen Standpunkte auf das fruher Vorgetragene
durfte genugen, um in der unendlichen Mannigfaltigkeit der Erscheinungen das hei·rscliende
Princip aberall durclileucliten zu sehen. IndeE ist das Feld der Beobachtung in dieser
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Beziehung noch keinesweges in allen Richtungen durchforscht; namentlich m6chte das Gebiet
der Kustenstrdme mit den Nehrungen und anderen verwandten Erscheinungen noch zu
manchen neuen Wahinehmungen Veranlassung darbieten, wozu mir die Gelegenheit gefehit
hat Dagegen habe ich eine Reihe von Untersuchungen aber die Bewegungdes
Wassers im Sande ausgefullrI, durch welchediemit der Capillar- Attraction,
der Filtration und dem Aufsteigen des Grundwassers durch Druck
von unten zusammenh ngenden Erscheinungen aufgekldrt werden. Die Resultate dieser
Arbeiten hoffe ich sptter der Oeffentlichkeit zu ubergeben.
Ergiinzende Anmerkungen za HOBBES Aufsatz „Von dey Beschaffenbeit *nd dem Verbalten
des Sandes (<
(von Prof DY.-Ing. ALFRED FOHRBLSTER, Brawnschweig)
Im ersten Teil der vorsrehenden Arbeit werden Verfahren zur Bestimmung der Kornver-
teilungskurven, der Lagerungsdiclite, des Porenraumes usw. mitgeteilt, die hir die damalige
Zeit neu waren und deshalb vom Verfasser in alter Ausfahrlichkeit beschrieben warden. Heute
sind dies Routineuntersuchungen, deren Ausfuhrung in entsprechenden Normen festgelegt
sind; dieser Teil der Arbeit hat voi- allem historischen Wert.
Anders aber der zweite Teil der Arbeit, der sich vor allem mit den morphologischen
Formen befaBt, die heute als Transportkdrper bezeichnet werden. HeBBE standen bei weitem
nicht die Hilfsmittel zur Verfugung, die heute zur Erfassung dieser Formen unentbehrlich
sind. Fur Untersuchungen an der Stromsohle stand ilim nur das einfache Handlot (und die
Taucherglocke) zur Verfugung. Die kennzeichnenden Formen der Transportkdrper als
Unterwasserdunen, wie sie heute mit dem Echographen erfaBt werden, konnten von ihm gar
nicht bemerkt werden (vgl. HENSEN: „Ober den Wert der Kenntnis von der wahren Gestalt
einer FluBsohle." Die Deutsche Wassenvirtschaft 1948/49). Und dennoch gelang es ihm,
allein durch scharfe und geduldige Beobach[ung eine Reihe von Erkenntnissen uber diese
Formen zu gewinnen, mit denen er seiner Zeit (1861 !) weit voraus war. Seine Einteilung in die
4 Klassen (1. Klasse = Kleinformen = Rippel (engl. rippies), 2. Klasse = GroBformen, die von
Kleinformen aberlagert sind = Dunen (engl. dunes), 3. und 4. Klasse = Gro£formen, die sich
wieder aus Dunen zusammensetzen [Sandbinke und Platen, engl. tidal ridges]) ist grundsktz-
lich auch hente noch gultig. Seine Beobachtung, daE sich die kleinen Formen schneller als die
gr6Beren bervegen, ist die Grundlage vieler Theorien uber die Entstehung dieser morphologi
sclien Erscheinungen.
Von gratiter Bedeutung sind aber seine Versuche uber den Bewegungsmechanismus
dieser Formen, die er mit farbigem Sand durchfuhrre. Es durfte sich um die erste Anwendung
des TRAGER-Verfahrens in der Erforschung der Sedimentbewegung handeln. Fig. 18 der
Arbeit zeigt in geradezu kiassischer Darstellung die kennzeichnende Bewegungsform eines
Transportk6rpers durch Erosion auf dem Luvliang mit anschlieBender Sedimentation vor dem
Leehang, eine spezielle Bewegungsweise, die der Bewegung von Wasserwellen vdllig entge-
gengesetzt ist und deren mathematische Beschreibung et·st melir als ein halbes Jahrhundert
spdter von ExNER durchgefuhrt wurde.
HCmE zeigt dabei in seinen Ausfuhrungen Sters deutlich auf, welche Kenntnisse er
anderen Forschern verdankt; insbesondere DUBUAT und HAGEN werden wiederholt von ihm
zitierr mit der deutlichen Freude, daE die eigenen Ergebnisse mit den Erlienntnissen dieser
Autoritten ubereinstimmen.
Bewundernswert ist, daE HUBBE seine Ergebnisse aus einem der schwierigsten Gebiete
bezieht, die es fur die Sandbewegung gibt, ndmlich aus dem Tidegebiet eines Flusses, der
1
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damals von einer Flutiregelung noch weit entfernt war. Auch har H BBE die Wirkungen der
Windwellen auf die Sandbewegungen in seine Betraclitungen einbezogen, und es fehlt auch
nicht ein Hinweis auf die biologischen Einflusse, die z. B. durch die Begriinung und die damit
verbundene Smbilititserhdhung gegen Erosionen die Bildung von lagestabilen Inseln aus
wandernden Platen bewirken.
Auf weiren Strecken liest sich die Arbeit von HOBBE weniger wie ein technischer Bericht,
sondern eller wie die Mitteilungen eines Naturforscliers in der klassischen Tradition etwa der
Reisebeschreibungen eines ALEXANDER VON HUMBOLDT, die bei aller Detailtreue nie den
groBen Uberblick vergiEt.
Er betrieb das, was heute „Interdisziplindre Forschung" genannt wird, ohne diesen
Begriff zu kennen; die Gesamischau alter Naturerscheinungen war ihm eine unschuldige
Selbstverstdndlichkeit. Wir k6nnen auch heute noch von ihm lernen.
=
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Str6mung und Salzgehalt der Elbe bei Cuxhavenl)
Von HUGO LENTZ
Im Flutligebiet der Strdme dringt das salzige Meerwasser mit der Fluth stromaufwdrts,
vermischt sich mit dem sulien Wasser des oberen Stromes und fliefit mit diesem vereint
wdhrend der Ebbe wieder in die See. Viele Unistdnde machen diesen Vorgang zu einem
verwickelten und wechsetvollen. Zu diesen gehdren: der Unterschied im specifischen Gewicht
des Meer- und des Fluilwassers, die verschiedene Hdhe der Tiden, die verinderliche Menge
des oberen Zuflusses und die Richtung und Stirke des Windes, welche auf den mittleren
Wasserstand baid hebend, bald senkend einwirken. Durch diese mannigfachen Einflasse,
welclie jede Tide von der vorhergehenden und folgenden abweichend gestairen, ja, welche
bewirken, daB niemals zwei Tiden vdllig mit einander ubereinstimmen, wird es auBerordent-
lich schwierig gemacht, den regelmd:Bigen Zustand des Fluthgebietes festzustellen, und es wird
nicht zuviel gesagr sein, wenn man behauptet, dal diese Aufgabe bisher noch nicht far einen
einzigen Fluf v61lig gel6st worden ist.
In die weit gedffnete Mundung der Elbe dringt das salzige Wasser weit hinein, je nach
Umstdnden vielleicht 30 bis 50 Seemeilen weit; aber bis zu welchem Punkte unter gegebenen
Verlialtnissen und in welcher Mischung, daruber durfte niemand einigermaBe sicheren
Aufschluii zu geben im Stande sein. Ebensowenig ist es beliannt, in welcher Weise das
specifische Gewicht und die Str6mungen des Wassers mit der Tiefe sich wdhrend des Verlaufes
der Tide indern und ob sie sich gegenseitig beeinflussen. Es l it sich aber voraussetzen, dati
auch von der Beantwortung dieser Fragen nicht nur iii wissenschaftlicher, sondern ebensosehr
in wasserbauRcher Beziehung wichrige Aufschlusse zu erwarten sein wurden.
Angesichts dieser Verhdtnisse darf die Mittheilung einiger Messungen, welche sich auf
die Strdmungen und den Salzgehalt des Wassers der Elbe bei Cuxhaven beziehen, vielleicht
auf allgemeineres Interesse rechnen, obgleich dieselben, wie vorweg bemerkt warden muB,
mehr geeignet sind, die vorhandene Lucke zu zeigen, als sie vhllig auszufullen.
1. Die Stramungen
Die im Sommer 1884 angestellten Geschwindigkeitsmessingen bezweckren, die Sti-8-
mungen in verschiedenen Tiefen fiir einen einzelnen Punkt des Stromes wihrend der Dauer
einer Tide zu ermitteln. Durch die gro£en Tiefen, die zeitweilig starke Strdmung und den oft
stdrenden Seegang wurde diese Aufgabe selir erschwert, aber glucklicherweise lag wihrend
mehrerer Monate ein Feuerschiff auf der Reede, und diese Gelegenheit konnce dazu benutzt
werden, eine bequeme und sichere Einrichtung zur Vornahme der Messungen zu treffen. Das
Feuerschiff lag auf 15 m Tiefe bei Niedrigwasser, 690 min der Richtung N. zu 0. vom
Cuxhavener Leuclitthurm entfernt und war derart verankert, da£ der Punkt auf dem Schiffe,
an dem die Messungen gemacht wurden, wdhrend der Ebbe nur 27 m weiter stromabwurts lag
als wihrend der Fluth, sodail Stmtiche Messungen als an einem und demselben Punkre
angestellt betrachtet werden diirfen.
) Aus: Zeitschr. f. Bauwesen, Jg. 38, 1888.
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Die Küste, 46 (1988), 1-233
Fur die wassermessende Schraube - d. i. ein N*oLTkANscher Flugel, dessen Flugel durch
eine kleine Schiffsschraube ersem sind -, mir der die Geschwindigkeiten gemessen werden
sollten, muBte eine besondere Fahrung geschaffen werden, wei sie wegen der grofien Tiefe
und wegen der Bewegungen des Schiffes niclit woll in der sonst ublichen Weise an einer
Stange gehandhabt werden konnte. Zu dem Ende wurde durch die Fockwanten des Schiffes
eine Spiere gesteckt und auf dieser wurden auBenbords zwei einscheibige B16cke befestigt.
Durch den duBeren Block lief ein 4 mm starkes Drahtseil, welches durch ein angehdngtes, 160
kg schweres Bleigewicht straff gespannt, und durch ein zweites Drahiseil, das vom unteren
Ende des ersten nach der Spitze des Kluverbaunles fulirte, in senlcrechter Stellung erhalten
wurde. Durch den anderen Block lief ein drittes, aus zwei Dr hten von 0,6 mm Durchmesser
bestehendes Drahtseil und an diesem hing die Schraube, welche am unteren Ende einer 1,5 m
langen, uber das senkrechte Dralltseil gestreiften Messingrdhre befestigt war. Von den
B18cken waren die beiden Drahtseile nach auf Deck befindlichen Winden gefulirt und konnten
mit Hulfe derselben aufgeholt und niedergelassen werden. Auf diese Weise war die Schraube
so bequem zu regieren, da£ sie innerhalb 18 bis 20 Secunden bis zur Tiefe von 14 m gesenkt
und wieder gehoben werden konnte.
Zum Zdhlen der Umdrehungen der Schraube war ein elektrisches Liutewerk vorhanden,
dasselbe erwies sich indes als unbrauclibar, weil das salzige Wasser den elektrisclien Strom
schloB und infolge dessen ein unaufhdrliches Klingeln verursachte, sowie sich die Schraube
unter Wasser befand. Das Liutewerk wurde deshalb beseitigt, und da sich das Ausracken des
Zihirades mittels einer Schnur ebenfalls als unausfulirbar herausstellte, erubrigre nur, das
Zdhirad frei laufen zu lessen und die Schraube nach jeder Messung zum Ablesen der
Umdrehungen aus dem Wasser zu heben. Die dabei unvermeidlichen Fehler sollten dadurch
ausgeschaket werden, daB die Zahl der Umdrehungen nicht unmittelbar, sondern aus dem
Unterschiede zweier Messungen bestimmt wurde, von denen eine sich uber funf, die endere
nur uber eine Minute Dauer erstreckte. Der Unterschied sollte die fehlerlose Zahl der
Umdrehungen fur vier Minuten Dauer ergeben. Thatsdchlich stellte sich die Sache iedoch
etwas anders, weil die Str6mungen keineswegs stetig, sondern abwechselnd stirker und
schwacher sind. Die Einminutenmessungen zeigen deshalb viel groBere Abweichungen von
der durchschnittlichen Stromgeschwindigkeit als die Funfminutenmessungen, und zieht man
erstere von lerzteren ab, so erscheint ihr ungenaueres Ergebni£ mit ein Viertel des Werthes im
GesamtergebniE, wodurch dieses offenbar verschiechtert wird. Autierdem 1 sich dann kein
bestimmter Zeitpunkt fir die Messung angeben, was auch als ein wesentlicher Nachtheil zu
betrachten ist, weil die Stdrke der Strumung sich zu Zeiten so scllnell indert, da£ einige
Minuten spEter oder fraher schon einen nennenswerthen Unterschied hervorbringen. Es
wurde deslialb vorgezogen, die Ein- und Funfminutenmessungen zu verbinden und wie eine
einzige Messung zu betrachten. Da beide stets unmittelbar nach einander gemaclit sind, so
ergiebt sich dann der Zeitpunkt der Messung mit Sicherheit und die kurzere Messung hat
keinen gr6Beren EinfluB auf das GesamtergebniE, als ihrer Dauer zukommt. Allerdings bleibt
dabei der Fehler, welchen das Durchfahren von Wasserschichten verschiedener Geschwindig-
keit mit der Schraube veranlalit, indes ist derselbe nicht von groBer Bedeutung, und die
folgenden Untersuchungen bezwecken, seine GrdBe annihernd festzustellen.
In Abb. 1 sind die dreieinhalbstundigen Messungen eines Tages wdhrend der Stdrksten
Ebbestrdlmung in der Art aufgetragen, daE die Ergebnisse der Fiinfminutenmessungen durch
sterige Linien mit einander verbunden, diejenigen der Einminutenmessungen aber nur durch
einze]ne Punkte ersichtlich gemachr sind. Man sieht, daB die Punkte oft sehr stark von den
gezogenen stetigen Linien abweichen, und meistens ergeben sie grdBere Geschwindigkeiten,
was sich durch die mit der Tiefe abnehmende Strdmung erkldrt. Milit man die Abstdnde der
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Abb.1.
16. Angust 1884. Hodhwas.ser 71230'am Niedpi€walser 2]110' pmi.
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Punkte von den entsprechenden Linien, so findet man, daB die Einminutenmessungen die
Geschwindigkeiten
in 3 m 8,5 m und 14 m Tiefe durch-
schnittlich um 0.020 m, 0,014 m und 0,109 m gruBer
ergeben als die Funfminutenmessungen. Aus je sechs Doppelmessungen eines anderen Tages
ergaben sich, ebenfalls bei starker Ebbestrbmung, in denselben drei Tiefen die Abweichzingen
in gleichem Sinne zu
0,005 m 0,004 m und 0,045 m,
folglich viel kleiner. Nimmt man an, dati durch Abzug der aus den beiden Messungen
gefundenen Umdrehungen von einander ein durchschnittlich richriges Ergebniti erhalten
wird, so ist in diesem die Einminutenmessung mit einem Viertel des Betrages ihrer Abwei-
chung von der Funfminutenmessung enthalten. Fugt man die Umdreliungen der beiden
Messungen zu einander, so erscheint dieselbe Abweichung mit einem Sechstel ihres Betrages,
und der Fehter betrdgt %4 + 14 - %2 der Abweichung, um welchen Betrag das ErgebniE zu
groB gefunden wird. Im Durchschnitt obiger funfzehn Doppelmessungen betruge der Fehler
demnach:
far 3 m 8% m und 14 m Tiefe
+ 0,006 m + 0,004 m Und + 0,035 m, ist also
nur in der Tide von 14 m merklich.
Bei geringeren Stromgeschwindigkeiten wird der Fehler geringer und wthrend der Fluth-
stromung meistens negativ. Neun, bezw. sechs Doppelmessungen, welche bei einer Sdrke des
Fluthstromes von 0,8 bis 1 m in der Secunde angestellt wurden, ergaben aus den Einminuren-
messungen gr6Bere (+) oder kleinere (-) Werthe als aus den Funfminurenmessungen:
fiir 3 m 8% m 14 m Tiefe
um + 0,013 m 40,000 m -0,019 m
-0,017 m - 0,035 m -0,065 m und
im Durchschnitt +0,001 m -0,014 m - 0,037 m.
Der Fehler, welcher durch Zusammenzdhlen von zwei zusammengeharigen Messungen









Er ist demnach fur die kleineren Tiefen ebenfalls verschwindend, und im ganzeii wird
man folgern durfen, dall er selbst in der Tiefe von 14 m etwas 3 pCt. nirgends uberschreiret.
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Aus den vorhin mitgerheilten Messungen ergiebt sich, daB die Sdrke der Strumung
w rend der Ebbe von 3 m Tiefe nach abwbrts stetig abnimmr, und es bleibt festzustellen, in
welcher Tiefe die gr6Bte Geschwindigkeit stattfinder. Zu dem Ende sind besondere Messun-
gen in den Tiefen von %, 1, 2,3 und 4 m gemacht, welche die nachstehende Tabelle
vollst ndig enthdlt:
15. August 1884.













































9 - 35 -
9- 37-
9-42.


















































































































































































In dieser Tabelle sind beispielshalber die Ergebnisse der Ein- und Ffinf-, bezw. Zwei-,
Vier- und Sectisminutenmessungeil sowobl getrennt wie vereinigt angegeben, aus Abb. 2 sind
nur die letzteren ersichtlich.
Die in denselben Tiefen nach einander gefundenen Gescliwindigkeiten sind in Abb. 2
durch stetige Linien aus freier Hand verbunden, und der Augenschein lehrt, daB dieselben im
allgemeinen ziemlich parallel verlaufen. Eine Ausnahme macht die um 10 U. 40% M. in 1 m
Tiefe gemessene Geschwindigkeir, welche 2,10 m in der Secunde berrigt, nach den ubrigen
Linien aber nur etwa 2,04 m betragen sollte. Die Ursache dieser Abweichung darf wohl in
Unregelmilligkeiten der Strumung gesucht werden, wie solche sich hdufig dem Auge des
Beobachters durch senkrechte und wagerechte Wirbel von kurzerer oder itingerer Dauer zu






















Hochwasser 6 U. 15 M. Vm. Niedrigwasser 0 77. 561 Nm.
azall I DaterTiefe 100Tageszeit Gesawindigkeit IOOder Gesehwindig-in Umdrehwgen in 1 Seminde Umdrehungen keit in 1 Bee.
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Abb.2.
15. All ust 1884· ShdostwiI,EL · an. 2,oalri irt- der Semunde.
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Linien die gleiclizeitigen Geschwindigkeiten in den verschiedenen Tiefen, so erhilt man die
folgenden Werthe, denen die daraus gezogenen Mittelzahlen beigeschrieben sind:
Tiefe Um Um Um Um

































Die Geschwindigkeit nimmt also von 0,5 bis 1 m Tiefe um 0,07 m und dann auf jedes der
folgenden Meter bezw. um 0,12 m, 0,13 m und 0,09 m ab, folgjich fast gleichmiBig von oben
nach unten, und man wird ohne nennenswerthen Fehler annehmen durfen, daB die Ebbestr6-
mung in unmittelbarer Nihe der Oberfldche am stirksten ist. Die Flutlistrdmung verh sich
freilich anders, wie sich spiter herausstellen wird, aber in allen Fdllen wird eine, durch die in
den Tiefen von 3, 8% und 14 m gemessenen Geschwindiglkeiten bestimnite Linie auch die
Geschwindigkek an der Oberflkhe mit hinreichender Genauigkeit ergeben. In geringeren
Tiefen als 3 m sind sonst keine Messungen gemacht, um einen stdrenden EinfluE des
Feuerschiffes, dessen Tiefgang etwa 2% m betrug, mit Sicherheit zu vermeiden.
Da die wassermessende Schraube mit dem WOLTMAN'SChen Flugel den Fehler theilt, die
Richtzing der Strumung nicht anzugeben, so muli man sich uber diese anderweitig unterrich-
ten, namentlich wenn die Mdglichkeit vorliegt, dall die Stromrichtungen an der Oberfliche
und in der Tiefe nicht gleich sind. Eine Holzkugel von 0,4 m Durchmesser, durch Belastung
etwas schwerer als Wasser, die an emem sehr dunnen Draht gehalten wurde, erwies sich zu
diesem Zwecke sehr brauchbar, spiter aber doch als entbehrlich, wei die aufeinanderfolgen-
den Messungen ziemlich stetige Linien ergaben, aus denen die Stromrichtung ohne weiteres
gefolgert werden konnte. Mehrfacli sind auch die Bewegungen des Fahrzeuges beim Kentern
des Stromes beobachtet, jedoch Sters so allmthlich befunden worden, da& sie auf die
Geschwindigkeitsmessungen nichz schidlich einwirken konnten.
213
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Die eigentlichen Messungen, zu deren Besprechung jetzt ubergegangen werden soll,
erstreckten sich uber vier Tage des Monats August 1884, und an jedem dieser Tage wurde von
morgens 6 bis abends 7 Uhr ununterbrochen gemessen; eine einzige Unterbrechung von 67
Minuten fand durch einen unvorherzusehenden Zufall Statt. In jeder der drei Tiefen sind
jedesmal zwei Messungen von zusammen sechs Minuten Dauer gemacht und aus der Summe
der gefundenen Schraubenumdrehungen ist die Geschwindigkeit ermittelt. Die ndchstfolgen-
den Tabellen enthaken die Ergebnisse der einzelnen Doppelmessungen mit Hinzufagung der
Htlhen und Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser, sowie der Richrung und Stirke des
Windes.
Aus diesen Messungen ergeben sich, ungeachter mancher Abweichungen und Unrege!-
mbhigkeiten im einzelnen, im ganzen  linliclie Linien, welche sich aber nicht unmittelbar mit
einander vergleichen lassen, weil die Dauer von Fluth und Ebbe an jedem Tag eine andere ist.
Je zwei Tage sind in Bezog auf die Hdhen von Hoch- und Niedrigwasser fast gleich: 11, und
23. August sind annihernd Springtiden und Fluthgr6Ben von 3,11 bzw. 3,28 m; 16. und 28.
August sind annihernd Taubetiden mit FluthgrciBen von 2,60 m bzw. 2,62 m. Es sind nun
zuerst die Beobachtungen der vier Tage mit groBer Sorgfak simtlich auf mittlere Fluth- und
Ebbedauer bezogen, dann ind aus den eben genannten Tagepaaren die Mittel genommen und,
nachdem sich aucli zwischen diesen keine wesentlichen Abweicliungen zeigten, ist das Mittel
aus allen vier Tagen gesucht und in eine neue Tabelle eingetragen. In dieser Tabelle, welche auf
S. 217 unmittelbar der ers€en folgr, sind die Zahlen der Spalte „Mittel von oben bis unten"
nicht das Mittel aus den in den Tiefen von 3, 8% und 14 m gemessenen Gescliwindigkeiten,
sondern auf zeichnerischem Wege ermittelr, indem, wie aus den mit Abb. 3 bezeichneten
Zeichnungen beispielsweise zu erselien, durch die drei gemessenen Geschwindigkeiten eine
stetige Linie aus freier Hand gelegt ist und auf dieser die Geschwindigkeiien in gleichmdEigen
Abstdnden fur je ein Fidifiel der Tiefe abgemessen wurden.
Abb. 3.
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Die Zahlen der lerzten Spalte „Wasserstand uber oder unter dem mittleren der Tide"
beziehen sich auf eine mittlere Fluthlinie. Dieselbe ist gefunden, indem die Fluthlinien von
vier Tiden, welche sich thunlichst einer mittleren nitierten, auf mittlere Fluth- und Ebbedauer
und mittiere Hoch- und Niedrigwasserh8he zurackgefuhrt sind und dann aus diesen derart
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Stromung Tiefe Stl·om- TiefeStromung Strom-
Stromeg
Tiefe Stlvm- Tagesseit in 1 SecTageszeit in l See Tageszeit in 1 See.rieht:ung lichtung
· dghtung




































t 1884 Hoehwasser (3 U. 20 M. Vm.) + 4,84 m, Niedrigwasser 10 U. 5 M. Vm. + 1,83 m.
Hochwasser 3 U. 45 M. Nm. + 5,03 m, Niedrigwasser (10 U. 25 M. Nm.) + 1,89 m.








































































































































































































































































































































Hochwasser 7 U. 30 M. Vm. + 4,67 m, Niedrigwasser (1 U. 30 M. Vm.) + 2,18 m.
Hoehwasser 7 -U. 55 M. Nm. + 4,68 m, Niedrigwasser 2 U. 10 M. Nm. + 2,08 m.
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Tiefe - Strom-
liehting

































































































































hwasser (2 U. 0 11 Vm.) + 4,80 m
hwasser 213.2OM. Nm. +5,08m,




































































































































, Niedrigwasser 9 U. 0 M. Vm. + 1,77 m.
Niedrigwasser (9 U. 2 0 1£ Nin.) + 1,7 1 m.
3 U. Nm. N. N. W. 4,26 m in 1 Seeunde.
Ebbestrom Fluthstrom BU.44,M.· 0,05
.- - B. 48-  OF
3- 53-, 0
Fluthstrom
Hochwasser 6 U. 10 M. Vm. 3- 4,75 m,
Hochwasser 5 U. 15 M. Nm. + 4,49 m,
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7 - 46 -
T. 54-

















































































































































































Niedrigwasser 11 U. 45 M. Vm. + 2,00 m.
Niedrigwasser (11 U. 55 M. Nm.) + 1,98 m.






































































































































Tageszeit in 1 Sec. Tageszeit ni l See. Strom- Tageszeit in 18ee.richtung
m m m m
3 .8- 48- 1,30 :
872 8- 52- 1,05
14 8- 59- 0,80
Fluthstrom
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Mittlere Geschwindigkeiten der vier Tage: 11., 16., 23. und 28. August 1884.
Bezogen auf eine mittlere Tide von 5 St. 34 Min. Fluth- und 6 St 51 Min. Ebbedauer.
Nach den Zablen dieser Tabelle sind in Abb. 4 die vier Geschwindigkeitslinien und die
mittlere Fluthlinie aufgetragen. Die wagerechte Linie auf der Zeichnung bedeuter den
mittleren Wasserstand der Tide und zugleich den Stromstillstand; von ihr aufwbrts sind die
Geschwindigkeiten der Fluthstrt mung, abwdrts diejenigen der Ebbestrbmung abgesetzt.
Betrachtet man in der Zeichnung die Linie der mittleren Geschwindigkeit, die volt ausgezo-
gene Litiie, so bemerkt man zunachst, da£ der Stromwechsel nicht gleichzeitig mit Hoch- und
Niedrigwasser eintritt, sondern spiter, und zwar sowohl nach Hoch- wie nach Niedrigwasser
um 1 Stunde 22 Minuten spdter.
Wen die Verspirung gerade dieses MaB und nicht mehr oder weniger betr gt, muE sich
aus den Verhaltnissen des Fluthgebieres im allgemeinen erkldren lessen; kann aber hier, bei der
Betrachtung einer einzelnen Stelle desselben, nur als Thatsache hingenommen werden. Eine
Verspdtung uberliaupt muli aber in jeder Welle eintreten, denn damit der Scheirel der Welle
sich bilden kann, mu£ das Wasser von niedrigeren Punliten dahin flieBen, und ebenfalls ist es
zur Erzeugung des FuBpunkles der Welle nothwendig, daB das Wasser vori dfesem nach
h8lieren Punkten hin sich entfernt. Diese Nothwendigkeit leuchtet ein bei dem geringsten
Nachdenken, aber trotzdem ist nichts gewdlinlicher, als die Verwechslung von Fluth mit
Fluthstrom und von Ebbe mit Ebbestrom. Auch in anderen Welen lifit sich unter gunstigen
Umst nden die gegen das Gefalle gerichtete Str6mung beobachten, namentlich in engen, von
stailen Ufern begrenzten Fahrwassern, welche von Dampfschiffen durchfabren werden. Man
sieht dann folgende Erscheinung: Vor dem Bug des Schiffes bildet sich aus dem verdringten
Wasser ein Wellenberg, welcher durch seinen Druck das vor ihm befindliche Wasser ebenfalls
hebt. Dadurch senkt sich das in erwas gratierer Entfemung vor dem Schiffe befindliche
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Mittel WasserstandGeschwindigkeit in der Secunde iiber H-) oder
Zeitpimkt in der Tide in der Tiefe von von Wassertiefe unter (-) demoben bis innten
3 Meter 8,5 Meter 14 Meter mittleren
m ]. m m
Niedrigwasser - 1,20 -1,02 0,85 - 1,06 15,0 - 1,49
'6 Stmde nach Nieditgwasser - 1,03 -0,80 1 0,61 - 0,84 15,1 - 1,42
1 . -0,65 -0,35 5 0,14 - 0,42 15,4 -1,13
116 " '1 10,00 + 0,26 0,38 + 0,19 15,8 -0,69
2 6 4- 0,62 + 0,78 1 0,71 + 0,70 16,3 - 0,20
2% I + 1,09 + 1,]0 --0,93 + 1,03 16,7 +0,25
3 . + 1,15 + 1,08 1 0,94 + 1,05 17,1 +0,62
3% I + 1,08 + 1,14 1,03 + 1,07 17,4 + 0,90
4 . + 0,99 + 1,05 0,96 + 0,99 17,6 +1,09
41/, I ' +0,91 + 0,93 0,86 + 0,89 17,7 +1,21
5 + 0,85 +0,81 0,78 + 0,81 17,8 + 1,29
5,6 , + 0,63 +0,76 -- 0,70 +0,68 17,8 + 1,32
5 St 3#M. nach Hochwasser + 0,60 +0,74 0,68 +0,65 17,8 + 1,32
6 Stunden Niedrigwasser + 0.36 + 0,53 0,50 + 0,45 17,8 + 1,28
8/I' I + 0,12 + 0,31 0,28 + 0,22 17,7 + 1,16
7 -0,22 + 0,03 0,09 - 0,04 17,4 to,96
Yt ' -0,57 - 0,36 0,24 - 0,39 17,2 + 0,70
8 -0,99 - 0,72 0,45 - 0,73 16,9 -1-0,41
8% , - 1,34 - 0,96 0,67 - 1,00 16,6 + 0,11
9 - 1,75 -1,16 0,83 - 1,29 16,3 - 0,19
9 - 1,92 -1,30 0,90 - 1,42 16,0 -0,4810: : : - 1,84 -1,44 : 1,02 - 1,48 15,8 - 0,74
10% i - 1,70 -1,41 1 1,08 -1,43 15,5 - 0,98
11 . - 1,55 - 1,32 1,05 - 1,35 15,3 - 1,19
11% n -1,40 -1,22 1,00 -- ],24 15,1 - 1,36
12 - 1,30 - 1,10 0,94 -1,14 15,0 - 1,46
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..Al:b. 4. Stooni esclurindi keiten der Elbe vor Ou:*haxen..
Im Durdhsthiutt der viar Tale:.4,£.,23.71.28.-Aupst 1884.
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Wasser und bildet ein Wellenthal, welches seinerseits vor dem Schiffe eine gegen dasselbe
gerichtete Strumung bewirkt. An dem steilen Ufer bildet sich dann ein Profit, wie es in Abb. 5
dargestellt ist. Die Senkung unter den ungestdrten Wasserspiegel a b kann man bei b bis zu
0,4 m beobachten und die Strdmung auf der Strecke a b wichst von a nach b und ist bei
terzterem Punkte lebhaft. Zwischen b und d ist die Zeichnung ungenau, weil das Wasser hier
heftige, schiumende Bewegungen macht, aber jedenfails erhebt es sich bei b uber den
ungest6rten Wasserspiegel und kann nur auf diese Halle gelangen, indem es aus dem
Wellentlial a b hinauf flieBr Derselbe Hergang finder auf offenen Wasserflkchen start. In
dem seichten Meerestheile zwischen Rugen und Hiddens-Oe sah der Verfasser die zur
Bezeichnung des Fahrwassers dienenden senkrechten, scliwimmenden Spieren, vollstindig
der Strdmung auf der Strecke ab entsprechend, dem Schiffe sich entgegen neigen, sowie
dasselbe in ihre N he gelangte, und daraus folgt, daE auch die bergan gerichtete Str6mung wie
bei b vorhanden gewesen sein muE. In beiden Fillen sind die Erscheinungen dieselben wie in
der Flutliwelle, nur machen sie in dieser einen viel rdthselhafteren Eindruck, weil sie
unabet·sehbar sind.
Verfolgt man die Linie der mittleren Gescliwindigkeit in Abb. 4 weiter vom Stromwech-
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sel nach Niedrigwasser, so fbilt ihre unregelmiEige Form auf. Bis 2% Stunden nach Niedrig-
wasser w chst die Strdmung schnell, dann langsam und ist wdhrend der Fluth am stirksten,
1,07 m in der Secunde, elwa 3% Stunden nach Niedrigwasser. In den nkhs[en Zwei Stutiden,
bis Hocliwasser, nimmt sie nur wenig ab, dann schneller bis zum Stromstillstande; der
Ebbestrom serzt ein und erreicht, ziemlich stetig wachsend, seine gruhte Schnelligkeit mit
1,48 m in der Secunde 10 Stunden nach Niedrigwasser. Die Abnahme des Ebbestromes erfolgt
erst langsamer, in den 2% Stunden bis Niedrigwasser auf 1,06 m in der Secunde, und darauf
schneller in 1 St. 22 M. bis zum Stromstilistande. Gegenuber der so regelmdEigen Fluthlinie
sind diese UnregelmiBigkeiten der Strdmung nur durch die eigenthumliche Gestalrung des
Strombettes zu erkidren. Die Elbe flieEt bei Cuxhaven in zwei Armen, zwischen denen
niedrige Sandbdnke und weite Wasserflichen eingeschlossen sind. Um die Zeit, wenn die
Stdrke des Fluthstromes fast aufh6rt zu wachsen, 2% Srunden nach Niedrigwasser, hat das
Wasser eben seine mittlere H81le erreicht und bedeckt die Sande nahezu vollstdndig. Vielleicht
wird dann uber diese SAnde hinweg den oberen Stromtheilen Wasser zugekihrt, wodurch im
Cuxhavener Arm die Strdmung geschwicht werden mufite. WEhrend der zweiten Halfte der
Ebbe fdlit ein starker Strom aus dem Cuxhavener Stromarme quer uber die Sbnde in die
zwischen denselben befindlichen Wasserflkchen, welche nach unten ihren AbfluB haben, und
diese Tharsache steht im Zusammenhange mit der uberwiegenden Bedeutung des sudlichen
Armes far die Ebbestr6mung. Ueberschldgliche Berechnungen, welche mit Hulfe der mittie-
ren Geschwindigkeitslinie angestellt sind, ergeben nimlich, da£ wihrend der Ebbe durch den
Cuxhavener Arm etwa 320 Millionen Cubikmeter - wdhrend des stirksten Ebbestromes etwa
20 000 cbm in der Secunde - abwhrts flieBen, whhrend der Fluth aber nur etwa 220 Millionen
Cubikmeter aufw rts. Von dem Melir von 100 Miltionen Cubikmeter trifft ungef lir der
faiifte Tlieil auf dasjenige Wasser, welches die Elbe wihrend der Tide dem Fluthgebiet
zugefalirt hat, und der Rest von 75 Millionen kann nur daher ruhren, dail die Richtung des
Cuxhavener Elbarmes den AbfluE des Ebbewassers gegenuber dem ndrdlichen Arme begun-
Stigt.
Ein mittelbarer Beweis fur den grolien EinfluE der Gestaltung des Strombettes auf die
unregelmdilige Form der Geschwindigkeitslinie bei Cuxhaven finder sich in den Ergebnissen
der weiter seewdrts angestellten Geschwindigheitsmessungen. Vier Seemeilen unterhalb Cux-
haven ist die Elbe wieder in einem einzigen Stromschlauche vereinigt, den sie auf einer Ldnge
von 10 Seemeilen in fast gerader Linie verfolgt. Auf dieser Strecke, deren Breite zwischen den
Tiefenlinien von 10 m bei Niedrigwasser 1500 m betr gt, liegen das dritte und das zweite
Elbfeuerschiff, 8 bezw. 12 Seemeilen von Cuxhaven entfernt, und von der Besatzung dieser
Schiffe sind die Stromgeschwindigkeiten vom 1. September bis 31. December 1883 von Stunde
zu Stunde mit dem Log gemessen worden. Die Messungen zeigen vie. fach groKe Abweichun-
gen unter einander, wie solche durch Stirme und Sturmfluthen auch unzweifelhaft veranlaBt
werden mussen, geben jedoch in den Mittelzahlen, auch schon kir kurzere Zeitabschnitte,
sehr stetig verlaufende Linien. Nachsrehend sind dieselben, auf eine mittlere Tide bezogen,
far jedes der beiden Feuerschiffe zusammengestellt. In Abb. 6 sind sie aufgezeichnet.
Diese Linien unterscheiden sich von der Cuxhavener Geschwindigkeitslinie nicht nur
durch ihre groEe Regelmitiigkeit, sondern auch durch ein ganz anderes Verhdlinis des
Flutlistromes zum Ebbesrrom. Die stbrkste Flutlistrdmung ist beim zweiten und dritten
Feuerschiff 1,21 bezw. 0,96 m, die stdrkste Ebbestr6mung 1,50 bezw. 1,20 m in der Secunde;
letztere also nur um ein Viertel stdrlier. Bei Cuxhaven dagegen sind die entsprechenden Zablen
1,18 und 2,32 m, wonach der Ebbestrom fast die doppelte Sthrke des Fluthstromes erreicht.
Diese Verschiedenheiten ruft ohne Zweifel die Stromspaltung bei Cuxhaven liervor, denn sie
k6nnen nicht etwa durch Eigentliumlichkeiten der Strdmung an dem Punkte, an dem die
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_Abb. 6.
Mitilere Oberflaclwzi€esclz,vindi lreiies.
-a.1. Sqpt.bi: 31. Dec. 1883.
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Messungen angestelit wurden, erkl rt werden. Es sind ndmlich im Jahre 1854 auf einer
4 Seemeilen langen Strecke ober- und unterhaib Cuxhaven eine groBe Zahl von Oberfldchen-
geschwindigkeiren mit Schwimmern gemessen worden, aus denen von dem Verfasser eine
mittlere Geschwindigkeitsliniel) fir die ganze Strecke abgeleitet wurde. Diese zeigr zwar
nicht, weil die Messungen dafur an Zahl nicht ausreichten, die einzelnen scharfen Biegungen
der Linie von 1884, aber fast dieselben Grenzwerthe und fast dieselben Zeitpunkte fur den
Stromstillstand. Daraus darf man woht schlielien, daB die Messungen des Jahres 1884, obwolil
1) Veraffentlicht in: Fluth und Ebbe und die Wirkungen des Windes usw. Hamburg 1879.
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an einer einzelnen Stelle angestellt, doch die Eigenart des sudlichen Elbearmes bei Cuxhaven
im ailgemeinen wiedergeben.
Wenn man zur Berraclitung der Geschwindigkeitslinien fur die verschiedenen Tiefen
ubergehz, so st6Bt man auf merkwurdige, rithselliafte Thatsachen. Wdlirend des Ebbestromes
nehmen die Geschwindigkeiten in der gewdhillichen Weise von oben nach unten ab, aber
wthrend des Fluthstromes gehen die Linien mehrfach durcheinander, sodaB die grdlite
Geschwindigheit bald auf dem Grunde, bald in der Oberfldche oder in der mittleren Tiefe von
8,5 m liegt. Ermittelt man, wie auf den Seiten 214 bis 218 far einige Zeitpunkre geschehen, die
Geschwindigkeiten an der Oberfliche und auf dem Flulibert fur sdmrliche halbe St:unden der
Tide, so ergeben sich die in Abb. 7 aufgezeichneren Linien, welche die sonderbaren Wandlun-
_Ab . 7.
Mittlere Gesdrinaipreiter. an dec Oberfldclie und ant dern Grinide.
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gen in dem Verhdltnis der Strumungen zu einander klar abersehen lessen. Wenn diese Linien
auch nicht ganz genau sind, so genugen sie dod gewiE, um den wirklichen Thatbestand
ubersiclitlich darzustellen. Zur Zeit des Niedrigwassers ist demnach der Strom aii der
Oberfl clie um die Hblfte stdrker als auf dem Grunde (1,30 bezw. 0,84 m), und da die
Abnahme auf beiden Stellen gleichmiBig erfolgt, so ist auf dem Grunde schon 1 St. 6 Min.
spdter Stromwechsel, w hrend der Strom an der Oberfl che noch mit 0,74 m in der Secunde
abw Irts thuft. Nach weiteren 32 Minuten kentert hier erst der Strom und der einsetzende
Fluthstrom w chst soviel schnetter als auf dem Grunde, da£ 2 St. 12 Min. nach Niedrigwasser
die Strdmungen oben und unten einander gleich sind. Reichlich 3 Stunden behauptet die
Strdmung an der Oberfliche ein, wenn aucli nur geringes Uebergewicht. Darauf nimmt sie
schneller ab als auf dem Grunde und hErt 52 Minuten nach Hochwasser ganz auf. Die
Strdmung auf dem Grunde gelangt erst 1 St. 36 Min. nach Hochwasser zum Stillstande,
nachdem an der Oberfldche der Ebbestrom schon die Geschwindigkeit von 0,55 m in der
Secunde erlangt hat. Die Oberflichenstrdinung fihrt unausgesetzt fort, sehr schnell zu
wachsen, und iiI 9% Stunden nach Niedrigwasser am stirksten, n mlich 2,32 m iii der
Secunde; gleichzeitig auf dem Grunde nur 0,80 m in der Secunde. Auf dem Grunde ist die
Srrdmzing mit 0,99 In am sthrksten um 10% und 11 Stunden nach Niedrigwasser, also iiber
eine Stunde spbter als an der Oberfldche. Nach diesem Zeitpunkte nehmen die Str6mungen in
der ganzen Tiefe ziemlich gleichm*lig ab, um mit Niedrigwasser denselben Kreislauf aufs
neue zu beginnen.
Bei diesem eigenthumliclien Hergange ist namentlich zweierlei auffttlig: daB die Strd-
mungen an der Oberflkhe und auf dem Grande wblirend der Fluth ein ganz anderes
Verh31rnis zu einander zeigen als wihiend der Ebbe, und dati die Fluthstrdmung fruher auf
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dem Grunde einsetzt. Beides kdnnte man durch einen Widerwillen des Oberflichenwassers,
der Quelle entgegenzuflieBen, erlddren, wenn eine derartige Erkldrung uberhaupt an und fur
sich ehien Sinn hdtte.
Die Vet·muthung liegt nahe, dati diese uberraschenden Erschei ungen durch Verschie-
denheiten im specifischen Gewicht des Wassers an der Oberfltche und in der Tiefe hervorge-
rufen werden, und der nkchste Abschnitt macht sich zur Aufgabe, die Abhingigiceit des
specifischen Gewichres von der Tiefe und den sonstigen darauf einwirkenden Umstinden
festzustellen.
2. Der Salzgehalt oder das specifische Gewicht
Das specifische Gewicht oder, was dasselbe sagt, der Salzgehalt des Wassers im Fluthge-
biet ist nicht nur, wie die Stramungen, verandertich mit der Zeit in der Tide und mit der Hiihe
der Tiden, sondern er wechselt auch mit der Menge des Wassers, welche der Strom aus seinem
oberen Theile dem Fluthgebiete zufuhrt.
Da die Menge des Oberwassers dglich eine andere ist und da zu ermitteln bleibt,
innerhalb welches Zeitraumes die Verinderungen im Wasserstande des oberen Stromes sich im
unteren Theile des Fluthgebiers zu erkennen geben, so werden die gesezzlichen Aenderungen
im specifischen Gewicht des Wassers der Elbe bei Cuxtiaven sich nur aus liingeren Beobach-
tungsreihen bestimmen lassen.
Um zunthst eine Grundlage, gleichsam einen MaBstab, fur die Untersuchungen zu
gewinmen, ist wdlirend eines halben Jahres tdglich sechsmal das specifische Gewicht des
Wassers von dem Verfasser gemessen worden. Der bei der Baggerei beschiftigte Dampfer,
welcher an jedem Wochentage 15 bis 20 Schuten in die Mitte des Fahrwassers zu schleppen
liatte, wurde beauftragt, dort tiglich annthernd zu denselben Tagesstunden, um 7,9,11,1, 3
und 5 Uhr, eine Flasche mit Wasser an der Oberfldche zu scil,5pfen und abends abzuliefern.
Einzelne Unterbrechungen kamen dabei vor und sind, soweir sie ganze Tage betreffen, bei den
spdreren Zusammenstellungen berucksiclitigt worden.
Das specifische Gewicht der abgelieferten Wasserproben wurde, gew inlich am nths[en
Morgen, mit einem Ariometer von L. STEGER in Kiel bestimmt, auf 17% 'C. bezogen und auf
Tausendstel abgerundet. Beispielsweise folgen die Ergebnisse eines Tages:
19. Juli 1884.
Die Beobachtungen der einzelnen Tage wurden in eine Tabelle eingetragen, welche 13
Spalten hat:te: die erste fur Niedrigwasser, die folgenden fur 1,2,3,4,5 Stunden nach
Niedrigwasser, die siebente fur Hochwasser und die sechs letzten fur 1,2,3,4,5,6 Stunden
nach Hochwasser. Jede Beobachtung wurde in die entsprechende Spalte geschrieben. Am 19.
Juli war Niedrigwasser um 3 U. 27 M.Vm. und 4 U. 9 M.Nm., Hochwasser um 9 U. 12
M.Vm., wonach far diesen Tag, dem einige der folgenden beigefugt sind, nachstehende
Eintragungen erfolgten:
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Tageszeit . . 1 6 U. 35 AL 1 18 U. 55 M. 11 U. 0 M. 11 U. 40 M. 3 U. 30 M. 4 U. 40 M.
Speemsehes Gewicht 1,0116 1,0146 1,0163 1,0108 1,0102 1,0092
Temperatar 19,5 °· C. 19,60 a 19,80 C. 19,7 ° C. 19,9 0 C. 19,7 ° C.
Bedehagung + 0,0004 + 0,0004 +0,0005 + 0,0004 +0,0005 to,0004
Ergebnib 1,012 1,015 1,017 1,011 1,011 1,010
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Die Abweichungen zwischen den Zablen einer und derselben Spalte sind oft sebr groB,
grdier als zwischen zwei benachbarten Spatten, und eine noch weitergehende Trennung, etwa
nach halben Stunden, erschien deshalb unzweckmihig. Zum Theil sid die Abweichungen
durch die Verschiedenheiten in der Fluth- und Ebbedauer veranlaBI, und um diese auf das
geringste MaS herabzudrucken, ist nicht von den beobacliteten, sondern von den berecline-
tent) Eintrittszeiten von Hoch- und Niedrigwasser abgezdhlt. Unter gewdhnlichen Witte-
rungsverhbknissen werden dadurch freilich nur Unterschiede von wenigen Minuten veranlafit,
bei Srurmfluthen dagegen betragen sie hdufig eine halbe Stunde und daraber, In solchen Fdllen
erscheint es aber riclitiger, die berechneten und nicht die beobachteten Eintrittszeiten gelten
zu lessen, weil der frahere oder spitere Eintritt von Hoch- und Niedrigwasser nicht durch die
Fluthwelle, sondern durch die Sturmwelle bewirkt wird, obgleich beide als ein unzertrennli
ches Ganzes auftreten. Uebrigens sind bei Sturmfluthen regelwidrige Abweichungen unter
allen Umstdnden nicht ganz zu vermeiden, denn z. B. am 27. October 1884 war 3 Stunden
nach einem Hochwasser, welches die mittlere Huhe um 2,32 m uberschritten hatte, das
specifische Gewicht 1,023, wthrend es der Regel nach nur etwa 1,017 hitte betrageii durfen.
Die Beobachtungen erstreckten sich in vorstehend beschriebener Weise  ber den Zeirrium
vom 14. Mai bis 15. November 1884. Nachsrehende Tabelle enthdit die daraus gewonnenen 12
Halbmonatsmittel.
Die zw6lf Zeitriume sind nach der Hdhe des Obei-wasserstandes geordner und das
specifische Gewicht nimmt deshalb von oben nach unten zu, von 1,0126 bis 1,0162. Zeichnet
man die Werthe der einzelnen Zeitrdume auf, so erhilt man bhnliche, wenn auch mehr oder
weniger unregelmdilige Linien, welche simtlich mit der in Abb. 81 dargestellten mittleren, alle
sechs Moilate umfassenden Linie im wesentlichen iibereinstimmen. Diese mktlere Linie
verliuft durchaus sretig; sie zeigt das niedrigste specifische Gewicht beim Stromwechsel nach
Niedrigwasser, das h6chste beim Stromwechsel nach Hochwasser und aderdem mehrere
Biegungen, deren Ursache unbekannt ist. Waht'Scheinlich werden dieselben, ebenso wie
ihnliche in den Geschwindigkeirslinien, durch die Wirkangen der verschiedenen Stromarme
auf einander veranlatit, und es ist zu vermuthen, daE oberhalb der Stromspaltung, erwa bei
Brunsbuttel, in dieser Beziehung durchsiclitigere Ergebnisse gefundei werden warden.
Da der Wechsel im specifischen Gewicht des Oberftichenwassers allein keinenfalls
AufschluB uber die mit der Tiefe verRnderlichen Stramungen gewthren konnte, muliten die
1) Die Grundlagen der Berechnung sind von dem Verfasser veraffentlicht in „Von der Huth
und Ebbe des Meeres", Hantburg 1873, und werden seirdem zur Aufstellung der amilichen
Fluthtabellen benutzt.
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Stundeii nach Niedrigwasser Stunden nach HoehwasserNiedxig- Hoch-1884
wasser wasser
1 2 3 4 5 2 3 4 5 6
19. Juli 1,010 1,012 1,015 1,017 1,Oil 1,011
21. I 1,008 1,013 1,015 1,013 - 1,011
22. . 1,009 1,008 1,016 - 1,012 - 1,012 1,012 -
23. 1,009 - 1,016 1,017 4017 1,013 - 1,012
24. 1,010 1,012 1,017 1,018 - 1,013 1,011.
25. 1,011 1,012 1,018 - 1,019 - 1,018 1,013
26. 9 1,009 1,016 1,017 1,016 1,014 1,013
28. * 1,012 1,009 1,015 1,015 1,015 1,012
29. . 1,011 1,010 1,014 1,015 1,016 - 1,012 -
30. 1,011 1,017 1,018 1,016 - 1,016 - 1,013.
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Speeifisches Geivicht des Oberflachenwassers vor Cuxhaven.
Anzahl der Beobachtingen.
Bemerkun g. Die Mittelzahlen des specilischen Gewichtes in der letzten Spalte sind Dicht unmittelbar aus obigen Zahlen gefunden
worden, sondern aus daraus abgeleiteten Weithen, welehe gleichmfirsig uber die ganze Tide vertheilt waren.
Untersuchungen auf das Wasser der unteren Schichten ausgedehnt werden. Zu dem Zwecke
wurde eine einfache, auch sonst abliche Vorrichtung benutzt. Fine mit Tauwerk umflochtene
Flasche trug unten ein Bleigewicht und war oben an einer Leine befestigt, an welcher der
Stdpsel hing. An der Leine wurde die Tiefe, in der Wasser geschupft werden sollze,
abgemessen, der Stdpsel lose aufgesetzt und dann die Flasche aber Bord geworfen. Wenn die
Leine straff wurde, erfolgte ein Ruck, der St6psel 16ste sich und die Flasche lief volt Wasser.
Die anfkngliche BesorgniE, der Stdpsel ki nne sich zu fruh 16sen, wurde durcli gewisse
Erscheinungen, welche das aus der Tiefe gehobene Wasser auszeichneten, beseitigt. Wurde
nimlich das Wasser, zum Zwecke der Untersuchung, aus der Flasche in ein weiBes Glas
gegossen, so entwickelten sicli nacla einiger Zeit kleine Blasen, und zwar hdufig in solcher
Menge, daB das im Wasser scliwimmende Ariometer nicht abzulesen und kaum zu sehen war.
Die Menge der. Blasen wuchs mit der Tiefe und in den meisten Ftllen ermdglichte sie zu
bestimmen, ob das Wasser von der OberflRche, aus der Tiefe von 7 oder 14 m gesch6pft war.
Es konnren diese Blasen auch nicht mit den wahrend es Einschenkens entstehenden Blasen
verwechselt werden, denn sie erschienen erst spiter, waren viel kleiner und alle von gleicher




Nied ig- Stunden nach Niedrigwasser Hoch- Stunden nach Hoehwasser Tide
wasser wasserI 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
1. bie 15. Juli . 103 78 89 130 150 160 162 162 165 129 107 110 108 1,0126
1. bis 15. November 102 88 94 106 150 150 155 174 168 153 122 120 114 1,0129
14. Ms 31. Mai 99 83 104 130 156 172 168 165 156 140. 119 113 107 1,0130
16. bis 31. J li 104 90 102 183 160 160 161 156 172 147 128 121 116 1,0133
1. bis 15. August 113 104 108 147 163 168 163 170 163 156 133 127 122 1,0140
16. bis 30. Juni 112 107 115 137 162 170 157 175 164 152 136 133 123 1,0141
1. bis 15. Juni . . 118 110 110 140 162 180 172 175 166 157 137 134 123 1,0144
16. bis 30. September 135 120 137 146 185 182 183 183 184 165 147 147 146 1,0157
16. bis 31. October 128 126 136 155 166 169 180 181 192 159 167 142 150 1,0157
16. bis 31. August 136 126 135 155 176 175 183 180 176 190 152 142 143 1,0158
1. bis 15. October 134 127 136 155 180 177 186 182 179 167 152 148 142 1,0158
1. bis 15. September 141 130 130 154 184 180 192 187 186 171 153 153 155 1,0162
14. Mai bis 1 119 108 110 141 166 170 17115. November f 174 172 154 138 132 130 1,01445
Summe
1. bis 15. Juli . 3 5 7 5 8 4 5 6 4 7 6 6 5 71
1. bis 15. November· 5 5 8 5 8 4 4 7 6 6 8 7 78
14. bis 31. Mai 8 6 5 6 5 6 5 6 9 8 7 6 6 83
16. bis 31. Juli 7 6 8 4 8 3 10 5 6 6 8 7 5 83
I. bis 15. August 6 5 7 6 6 4 7 5 7 7 6 7 5 78
16. lis 30. Juni 4 4 6 4 5 3 4 4 5 5 5 6 3 58
1. bis 15. Juni . 6 5 4 4 4 5 5 2 6 4 6 5 3 59
16. bis 30. September 6 7 7 5 6 5 6 6 5 6 7 3 7 76
16. bis 31. October 6 7 5 8 7 8 3 7 5 9 6 6 7 84
16. bis 31. August 5 7 6 4 9 2 6 4 11 1 11 4 7 77
I. 1)is 15. October . 5 6 5 6 5 3 5 4 7 6 8 5 6 71
1. bis 15. September 7 4 7 5 7 3 4 6 7 7 3 7 4 71
14. Mai bis 1 68 67 75 62 78 50 64 62 78 72 8I 67 65 88915. November f
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.Abb. 8.
Specifisdhes Gewidht (les Wassers
der Elbevor C·041-taven.
 "ee- - da,.
™-,- 7vrzS* P
































































--.-- -I/-4/ .- .
-.... &%
..





































































' N .a GA asp
2*4-
„'„.'.„'
Blasenentwicklung 12 Secunden nach dem Einschenken begann und dann w:ihrend 93
Secunden anhielt, wobei sie erst allmihlich stiirker und dann alimdhlich wieder schwicher
wurde, bis sie ganz aufhurte.
Die Proben aus der Tiefe wurden gleichfalls von Bord des erwdhnten Dampfers mitten im
Fahrwasser genommen und zwar nachdem derselbe zum Stillstand gebracht war und v6llig
ohne Eigenbewegung mit der Strdmung trieb. Drei Leute sch6pften gleichzeitig von der
Oberflbche, aus der Tiefe von 7 und von 14 m, und sowie diese Proben in andere Flaschen
wbergegossen und verkorkt waren, wurden abermals, also so nahe wie maglich an derselben
Stelle im Wasser, drei Proben aufgeholt. Z. B.:
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Diese Messungen wurden wihrend der zwulf Tagesstunden stundlich wiederholt und um
die Zeit des Stromwechsels h ufiger, sodaB an einem Tage 15 bis 17mal sechs Flaschen gefifilt
wurden. Die damit verbundenen Arbeiten waren ziemlich zeitraubend und es sind deshalb nur
an vier Tagen die Untersuchungen in dieser Vollstdndigheit angestellt. Die daraus gewonne-
nen Ergebnisse folgen nachstehend, zusammen mit denen einiger Tage, an welchen das
specifische Gewicht 12 bis 15 mal mir an der Oberflbche ermirtelt wurde.
Specifisches Gewicht des Elbwassers Tor Cuxhaven.
Um die Zahlen dieser Tabelle zu finden, sind die Messungen zuntchst aufgetragen und
die einzelnen Punkre durch gerade Linien verbunden, wie die Abbildungen 8 b und 8 c far die
Tage 31. Juli 1885 und 12. April 1886 zeigen. Dann ist auf der Zeichnung Abb. 8 die Tide in 25
gleiche Theile getheilt, fur jeden Theilpunkt ist das specifische Gewicht auf der Zeichnung
abgemessen und der mittlere Werth aus simrlichen Theilpunkren ist als „Mittel" in die letzte
Spalte der Tabelle eingetragen. Das specifische Gewicht in den anderen Spalten ist gefunden
worden, indem die beiden nichstgelegenen der 25 Theitpunkte durch eine gerade Linie
9. October 1885. Niedigwasser' 7 U. 50 M. Vm. Wind: Sad, 4,24 m in der Secunde.
Specilisches
SpecilischesTageszeit Tiefe Berichtgung GewiehtTemperatur .-Gewicht mr 17,5 0 C Ergebuifs grdraer·ala an der
m Obedache
7 U. 29 M. Vm. 0 1,0151 12,4 ' C. -0,0008 1,0143
7 1.0156 12,7 'C. - 0,0007 1,0149 + 0,0006
14 1,0160 11,9.C -0,0008 1,0152 +0.0009
7 U. 3OM. Vm. 0 1,0152 12,2 0 0. -0,0008 1,0144
7 1,0157 12,4' C. -0,0008 1,0149 +0,0005
14 1,0159 12,6 ' C. -0,0008 1.0151 +0,0007
In Hunderttausendstel aber Eins
Tag Tiefe Mittel
Niedrig- Stunden nach Niedrigwasser Hoch- Standen nach Hochwasser
wasser wasser ,
in 112 3 4 5  1 2 8 4 5 6
0 1 1400 1402 1480 1762 1909 1991 2055 2014 1812 1697 1458 1561 1487 1,01688
17. Juu 1885 7 1436 1458 1559 1804 1985 2110 2100 2052 1951 1904 1764 1567 1498 1,01777
14 1436 1459 1528 1785 1965 2064 2072 2037 1940 1895 1765 1586 1506 1,01766
0 1281 1207 1281 1495 1753 1827 1883 1838 1845 1689 1517 1450 1356 1,01566
31. Ju)i 1885 7 1300 1230 1292 1523 1778 1945 1960 1961 1934 1768 1622 1484 1361 1,01818
Id 1336 1247 1347 1561 1786 1990 1991 2020 1966 1875 1706 1509 1402 1,01664
1372 1222 1357 1602 1797 1894 1917 1937 1952 1819 1640 1493 1470 1,01647
9. October 1885 { 9 1420 1297 1408 1667 1879 1955 1974 2008 2003 1898 1760 1650 1538 1,0172314 1437 1330 1452 1692 1912 2032 2062 2068 2084 2010 1872 1692 3555 1,01778
12. April 1886 {: 150 84 123 375 619 866 913 970 870 568 305 291 253 1,00478172 139 266 556 791 997 1009 1104 1051 897 503 369 263 1,0061414 193 ·184 319 765 971 1177 1288 1359 1287 1140 619 454 304 1,00763
Mittel der vier
Torstehenden Tage 1 0 1051 978 1060 1309 1520 1644 1692 1689 1620 1443 1230 1199 1142 1,013457 1083 1031 1132 1388 1608 1752 1761 1781 1735 1617 1412 1267 1165 1,0143314 1100 1055 1162 1450 1658 1816 1853 1871 1820 1731 1490 1310 1192 1,01493
9. Aprn 1886 0 179 196 414 695 918 1220 1281 1341 1245 890 613 445 252 1,00734
10. I 134 80 197 546 642 784 942 976 876 549 180 1 209 244 1,0048111. 200 162 248 442 708 604 634 MB 770 657 421 295 213 [ 1,00473
13. I 72 35 153 409 587 703 849 739 647 201 163 ,136 154 1 1,00360
14. n 140 124 150 380 703 823 923 1004 900 679 394 214 140 1,00496
15. I 133 74 178 276 511 574 635 739 760 499 348 247 215 1,00395
Mittel
9. bis 15. .4 } 144 107 209 446 670 796 878 934 867 577 347 262 210 1,00488
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verbunden sind und der daraus far die beziigliche Spalte sich ergebende Werth durch
Rechnung bestimmt wurde.
Die vier Tage, an denen die Mess·ungen in den verschiedenen Tiefen angesrellt wurden,
zeigten gew6hnliche Witterungsver-hhlrnisse. Hochwasser fiel bezielizingsweise auf 4 U. 40
M., 3U.20 M., lU2OM. und 6U5M. Nm., die Wasserstdnde waren mittlere und der Wind
mihig. Der Staiid der Oberelbe war an den drei ersten Tagen ziemlich niedrig, am letzten Tage
und in dem ganzen Zeitraum des Monats April 1886 ein ungew6hnlich hoher.
Die aus den erwdhnten 25 Theilpunkten gefundenen Mittelwerrhe der vier Tage sind in
Abb. 8 d aufgezeichneti die Mittelwerthe der sieben Aprikage fur die Oberfldche ebenso in
Abb. 8 e.
Aus den Zahlen der Tabelle und aus den Zeichnungen ergiebt sich, daB das specifische
Gewicht des Wassers im allgemeinen mit der Tiefe wbchst. Im Durchschnitt der vier Tage ist
es in del Tiefe von 7 m um 0,00088 und in der Tiefe von 14 m um 0,00148 grdBer als an der
Oberflb:che. In einzelnen Fdllen ist es in der Tiefe von 7 m grdBer als in der Tiefe von 14 In,
und ein einziges Mal - am 31. Juli 1885 - 1 St. 40 M. nacll Niedrigwasser - kommt es vor, daB
das specifische Gewicht an der Oberfldche am gi-6£ren ist. Dies war aber so voriibergehend
und dem Mahe nach so unbedeutend, dall es nur in Abb. 8 b, aber niclit in den Zahlen der
Tabelle ersichclich ist.
Der Unterschied im specifischen Gewicht an der Oberfikhe und in der Tiefe ist am
graEten am 12. April und erreicht an diesem Tage seinen hdchsten Werth 3 St. 11 M. nach
Hochwasser; um diese Zeit war das specifische Gewicht in 7 m Tiefe um 0,00390 und in 14 m
Tiefe um 0,00655 grdBer als an der Oberfliclie. Diese grolien Unterschiede hingen zusammen
mit dem sehr hohen Stande der Oberelbe, dessen EinfluB uberhaupt nunmehr nalier unter-
sucht werden soll.
Der erste, seit einer Reihe von Jahren beobachtete Pegel oberhalb der Fluthgrenze liegt
bei Artlenburg in der Provinz Hannover. Er ist 16 km von der gewdhnlichen Fluthgrenze und
153 km von Cuxhaven enfernt. Die Schwankungen des Artlenburger Wasserstandes machen
sich in den Cuxhavener Wasserstdnden unter keinen Umstinden bemerkbar, und selbst bei
dem 71 km weiter stromazifwdrts gelegenen Brunshausen sind sie nur aus langen Beobach-
tungsreihen durch sorgfdkige Untersuchungen nachzuweisen. Anders ist es mit dem Salzge-
halt des Wassers. Da vom oberen Strome sehr wechsehide Wassermengen abgefuhrt werden
und da der Regel nach unten mit der Ebbe ebensoviet abflieBen muB, wie oben wdhrend einer
Tide dem Fluthgebiet zugefuhrt wird, so mull auch das Wasser bei Cuxhaven bald mehr, bald
weniger Fluilwasser enthalten. Die Mengen des zugefuhrten Oberwassers wechseln innerhalb
weiter Grenzen. Bei dem h8chsten Wasserstande in Artlenburg fJieilt etwa die HMfte,1) bei
dem niedrigsten Wasserstande nicht viel uber ein Zwanzigstel derjenigen Wassermasse zu,
welche durch den Cuxhavener Elbarm abflie£t, und in diesem muti dadurch die Mischung
zwischen Seewasser und SuE,vasser sehr verschieden ausfallen, wie dies auch die mitgetheilten
Zahlen sehr deutlich erkeimen lassen. Selbstverst ndlich k6nnen die Wirkungen des Artlen-
burger Wasserstandes sich nicht unmittelbar in Cuxhaven falilbar machen, denn das mit der
Fluth stets wieder ruckstrdmende Wasser vermag nur mit Unterbrechungen und allmthlich
sich der See zu ndhern. Auch wird es nicht immer denselben Zeitraum gebrauchen, um den
Weg durch das Fluthgebier zurackzulegen, denn je nachdem 116here oder niedrigere Tiden
aufeinander folgen oder miteinander abwechsein, wird seine Geschwindigkeit verzugert oder
beschleunigt. Die Bestimmung der mittleren oder gew6hnlichen Dauer dieses Zeitraumes ist
1) Zeitschrift des Architekten- und Ingenieur-Vereins in Hannover. Jalirgang 1882. „Wasser-
mengen in der Elbe bei Altengamm oberhalb Hamburg."
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deshalb schwierig, und erst nach mehreren miBlungenen Versucllen, die nur Widerspruche zu
Tage fdrderren, gelang es auf folgende Weise.
Nach sehr rohen Sch tzungen der Stromgeschwindigkeiten gebraucht ein schwimmender
K6rper sieben Tage, um den Weg von Artlenburg nach C uxhaven zuruckzulegen, und es war
zu vermuthen, daB nach einer Zwischenzeit von Uhnliclier Dauer der Artlenburger Wasser-
stand in Cuxhaven zu spuren sein werde. Es wurde min nacheinander angenommen, die
Zwischenzeit betrage 3, 4, 5 usw. bis 15 Tage, und fair jede dieser Annahmen wurde eine
Zeichnung gefertigt, wie sie in Abb. 9 beispielsweise fur neun Tage in kleinerem MaBstabe
Abb. 9.
Specifisches Gevricht des Oberfliichenwassers der Elbe bei Cuxhaien,
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wiedergegeben ist. Auf derselben sind die Abscissen die Artlenburger Wasserstinde, die
Ordinaten die specifischen Gewichte des Oberflichenwassers bei Cuxhaven. Die Abscissen
sind gefunden, indem fur jeden Tag, an dem das specifische Gewicht gemessen worden war,
der tim neun Tage zuruckliegende Artlenburger Wasserstand gesucht wurde, und die zugeli6-
rigen Ordinaten konnten unmitrelbar aus den Tabellen auf Seite 224 und 226 entnommen
werden. Dann wurde der mittlere Artlenburger Wasserstand mit den zugeh6rigen specifischen
Gewichten fur zwei zusammenfassende Zeitr ume aufgetragen: fur die sechs Monate des
Jahres 1884 und fur die sieben Apriltage des Jahres 1886. Die specifischen Gewichte fur diese
beiden Zeitr ume sind durch doppelt umkreiste Puiikte in der Zeichnung hervorgehoben, und
unter der Vorausserzung, dah die specifischen Gewichte in geradem Verhiilmisse mit dem
Artlenburger Wassersrande wachsen und abnehmen, muBren die geraden Linien zwischen den
doppek umkreisten Punkren die specifischen Gewichre fur die einzelnen Tage bezw. Halbmo-
nats-Zeitriume er·geben. Die Zeichnung zeigt, daB dies nur annihernd der Fall ist, denn die
specifischen Gewichte der einzelnen Tage und Zeitabschnitte weichen fast simdich mehr oder
weniger von den geraden Linien ab. Da die „graliten und kleinsten specifischen Gervichte
wthrend der Tide" aus einer einzigen oder einer geringen Zahl von Beobachrungell abgeleiter
1 228
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sind, ist auf diese nicht weiter Rucksicht genommen, und nur die Abweichungen der
„mittleren" specifischen Gewichte von der geraden Linie sind auf der Zeichnung gemessen
und tabellarisch zusammengeschrieben worden. Iii der unteristehenden Zusammenstellung
folgen die Abweichungen, je nachdem die Dauer der fraglichen Zwischenzeit zu 7,8,9 oder









Es ergiebt sich aus dieser Tabelle, dai (lie Summe der Abweichungen far die zwt;If
Halbmonats-Zeitriume allein zind auch fur die 22 Zeitrfume zusammen fiir den nezinteii Tag
am kieinsten ist, obwohl dies f·lir die einzelnen Zeitrhume gr6Etentlieils nicht zurrifft. Der
gesezzliche Verlauf der Abweichungssummen zeigt sich ebenfaHs, wenn man sie in der
ntchstfolgenderi Zisammenstellung in der obigen Tabelle fur die sbmdicheii untersuchten
Zwischenzeiten von drei bis zu funfzehn Tagen Bberblickt.
Die drei einzelnen Tage des lahres 1885 Jiefern - vermuthlich weil die Anzahl der auf sie











Mittleres Anzabl Abweichungen des spec. Gewiebts der Zeitabschnittein Artleuburgider in Himderttausendstel von der geraden Unie.
um nachstehende Anzabl
Zeitrmum specifisches Beobacktungs- Tage fniher: Artlenburger Wasserstand um Tage friiher:
Gewic]it tage 7 8 9 10 7 8 9 10
m m m m +1-1+1- +1- + -
1884
14. bis 31. Mai. 1.01300 15 1,45 1,46 1,46 1 1,47
2 - S 16 - 27
1. bis 15. Juni 1,01440 10 0,87 0,92 0,97 1,03 - 10 5 - 23 - 40
16. bis 30. 1,01410 11 0,73 0,71 0,70 0,69 - 75 - 80 - 81 - 87
1. bis 15. Juli 1,01260 I3 1,68 1,62 1,56 1,46 21 - 10 - 3 17
16. bis 31 1,01330 14 1,14 1,20 1,27 1,34 - 49 - 31 - 6 I9
I. bis 15. August . 1,01400 13 0,68 0,69 0,70 0,70 - 98 - 94 - 91 - 94
16. bis 31. 1,01580 I3 0,47 0,49 0,52 0,54 29 - 33 - 41 - 40 -
1. bis 15. Se ember 1,01620 12 0,44 0,44 0,44 0,43 GO 60 57 50
16. bis 30. 1,01570 13 0,55 0,54 0.54 0,53 40 - 36 - 35 - 29 -
1. bis 15. October 1,01580 13 0,25 0,27 0,29 0,31 - 28 - 25 - 22 - 25
16. bis 31. 1,01570 14 0,61 0,57 0,63 0,50 54 - 45 - 32 19
1. bis 15. November 1,01290 13 1,53 1,47 1,40 1,33 12 1 10 - 23
Mittel 1,01445 13 0,88 0,88 0,87 0,87 --------
260 198 230 207 210 224 248Summen der
12 Blbmonats - Zeitranine{ .2,84,8 438 417 472
1885
17. Juli 1,01688 1 0,26 0,24 0,23 0,24 83 74 68 63
31. 1,01566 1 0,42 0,47 0,80 0,50 2 13 21 15
9. October . 1,01647 1 (0,13) (0,14) (0,16) (0,16) 7 9 9 2
1886
9. April . 1,00734 1 4,35 3,95 3,64 3,55 182 - 97 - 43 - 55
10. I 1,00481 1 4,59 4,35 3,95 3,64 - 10 - 52 - 125 - 171
11. 1,00473 1 4,70 4,59 4,35 3,95 11 - 3 24 9I
12. I 1,00478 1 4,73 4,70 4,59 4,35 23 - 37 - 47 - 28 -
13. 1,00360 1 4,72 4,731,70 4,59 - 98 - 74 - 42 - 21
14. 1,00496 I 4,60 4.72 4,73 4,70 8 - 60 - 102 - 146 -.
15. n . . . . . 1,00395 1 4.53 4,60 4,72 4,73 - 111 - 72 - 1 54
Mittel 9. bis 15. April 1,00488 1 4,60 4,52 4,38 4,22 - - - - - - - _
Summen der sUmtl:hen f 534 479
.
491 428.. 497 402 585 533
22 Zeitriiume  1018 919 899 1118
Abweichungs-Summen in Hunderttausendstel,
wenn der Artlenburger Wasserstand um die naclistehende Anza!11 von Tagen friiherZeitraum
arigenomlien wird:
34|ABi789101112131415
14. Mai bis 15. November 1884 1 716 659 | 596 532  478 428 417 472 543
17. Juli, 31. Juli, 9. October 1885 230 166' 137 107 92 96 98 80 79
9. bis 15. April 1886 ... .· 941 838  707 584  443 395 384 566 757Zusammen . 1887 1663 1440 1223 1 1013 919 899 1118 1379
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zwar kein bestimmtes ErgebniE, dagegen fallen und steigen die Abweichungssummen fur die
beiden anderen Zeitabschnitte innerhalb gewisser Grenzen durchaus stetig, wie die graphische
Darstellung der Abb. 10 noch deutticher erkennen li t.
Alib.10.
S·tunzae.n der Abweidiungeii de.s spedischen Gewichts
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Die Unterbrechung in der Sterigkeit der Linie fur die Apriltage 1886, welche mit dem
elften Tage beginnt, ist durch den bis zum 28. Mirz dauernden Eisstand des Stromes veranlaBI
und dadurch erkldrt. Die Quadrate der Abweichungssummen, welclie fur den acliten und
neunten Tag untersucht sind, werden hir die zwdli Halbmonats-Zeitrdume am kleinsten fur
den neunten, fur die sieben Apriltage aber fur den achten Tag, und man kann deshalb mit
vblliger Sicherheit sclilielen, dal die Hdhe des Artlenburger Wasserstandes sich acht bis
neun Tage spbter in der Zusammensetzung des Wassers bei Cuxhaven zu erkennen giebt.
Liht man den neunten Tag gelten, so wird man aus dem Artlenburger Wasserstande das
mittlere specifische Gewicht des Oberflaclienwassers bei Cuxhaven bis auf ein Tausendstel
genau und aus dem specifischen Gewicht des Wassers bei Cuxhaven die Huhe des Artlenbur-
ger Wasserstandes bis auf 0,3 m genau berechnen k6nnen.
Fur einige bemerkenswerthe Wasserst nde in Ardenburg finder man das specifische
Gewicht und, indem man die Grd£e desselben rechts vom Komma mit 131 multiplicirt, den




1843 bis 1879 + 1 39 m
Juli, August  . Septernberc
Mittel 1843 bis 1879 2
+ 0,70 m
Hachstes Monitsmittel  
Marz 1876 + 3.02 iii 1
Niedi·igetes Monatsn,ittel
October 1874 - 0,24 m











































Diese Zahlen werden ilm SO ungeiiauer sein, je weiter die Wasserstbnde, fur welche sie
gelten sollen, von den mittleren abweichen, namentlich, da die Mdglichkeit vorliegr, dall das
specifische Gewicht des Wassers bei Cuxhaven nicht durchweg in geradem Verhilmisse mit
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Wenn man zum Zwecke des Vergleichs die Strdmungen an der Oberfitche und auf dem
Grunde mit dem specifischen Gewiclite des Wassers an der Oberfltche und mit den Unter-
schieden des specifischen Gewichtes an der Oberfldche und in den verschiedenen Tiefen
zusammengestellt (Abb. 11), so schwindet die Hoffnung, Beziehungen zwisclien den eigen-
thumlichen Strtimungsverhdltnissen und den specifischen Gewichten des Wassers in den
verschiedenen Tiefen zu entdecken. Das specifische Gewicht des Wassers an der Oberfliche
ist am kleinsten bei dem Stromwechsel nach Niedrigwasser und am gra£ten bei dem
Stromwechsel nach Hochwasser, weil, wie schon vorhin angedeuret, in diesen Zeitpunkten
die gr6£ten Mengen FluB. bezw. Seewasser sich im Strome befinden mussen. In dem
Verhditnisse der Oberfl chenstrumung zur Strdmung auf dem Grunde treten aber diese
Zeirpunkte in keiner Weise hervor, und es ist deshalb durchaus nicht anzunehmen, da£ sie
damit irgendwie im Zusammenhange stehen. Ebensowenig zeichnen sich die Biegungen in der
Linie des specifischen Gewichtes des Oberfidchenwassers, welche vier Stunden nach Niedrig
wasser und vier bezw. sechs Stunden nach Hochwasser ersichtlich sind, in den Strdmungsver-
halmissen aus, sodall sich ein EinfluB des specifischen Gewichtes des Oberflkhenwassers auf
das Verhalten der Unter- und Oberstrbmungen zu einander uberhaupt nicht nachweisen ld£t.
Abb. 11.
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Das specifische Gewichz in den Tiefen von 7 m und 14 m im Verhdltnis zum specifischen
Gewiclit des Oberfldchenwassers ist in Abb. 11 in der Weise dargestellt, dal letzteres gleich
Null angenommen ist und die uberschie£ende Grdbe des specifischen Gewiclites far die
genannten Tiefen nach der Tabelle auf Seite 226 im Durchschnitt der vier Tage 17. Juli, 31.
Juli, 9. October 1885 und 12. April 1886 von der geraden Linie abgesetzt wurde. Die beiden
dadurch entstehenden Linien verlaufen ziemlich gleichmaBig, und beide zeigen nur zwei
Wendepunkte: ein Maximum etwa 3YS Stunden nach Hochwasser und ein Minimum 6%
3. Vergleichzwischenden Stramungenund denspecifischen
Gewichten
Z
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Stunden nach Hochwasser oder eine halbe Stunde vor Niedrigwasser. Das Maximum trifft
freilich mit dem Augenblicke zusammen, in welchem auch der Unterschied zwischen der
Ebbestrdmung an der Oberflhche und auf dem Grunde am gr ten ist, aber es ist zu
vermuthen, daB dieser groBe Unterschied in den Str6mungen ebenfalls denjenigen im specifi-
schen Gewicht hervorbringr und nicht umgekehrt, denn da wihrend der Ebbestri mung das
specifische Gewicht im allgemeinen sich vermindert, so wird es sich wegen der st irkeren
Stramung an der Oberfliche dort auch schneller vermindern als auf dem Grunde, wodurch
der Unterschied im specifischen Gewicht des Wassers auf diesen Srellen wachsen muB. Wenn
es nicht so wdre, so muBte auch das Minimum in den Unterschieden der specifischen
Gewichte sich in den Striimungsverhdltnissen bemerkbar machen, oder die auf 2% und 5'/4
Stunden nach Niedrigwasser fallenden Kreuzungspunkte der Ober- mit der Unterstr6mung
muilten sich in den specifischen Gewichten kennzeichnen, was doch beides keineswegs
zutrifft.
Das so wechselnde, vielleicht auch mit dem Oberwasserstande sich  ndernde Verh,VrniE
der Strumung auf dem Grunde zur Strumung an der Oberflkhe ist demnklist aus dem
specifischen Gewichr des Wassers in den verschiedenen Tiefen nicht Zu er-kldren, und es muti
spiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, den Schleier zu luften, welclier diese bisher so
wenig erforschten Vorgbnge zur Zeit noch rithselhaft erscheinen ld:St.
1 232
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Eygd#zende Anme·,-Laringen z,im A:4satz Ton HuGo LENTz uber .Strdmung Mnd Salzgebalt
„der Elbe bei Caxhaven
(pon Dy.-Ing. HEINZ WISMER, Kiel)
Die von LENTZ in der Elbe bei Cuxhaven durchgefuhrte Untersuchung uber die wdhrend
einer Tide in verschiedenen Tiefenstufen auftretenden Anderungen der Str6mungsgeschwin-
digkeiten und des spezifischen Gewichtes des Elbewassers beeindruckt durch die sorgfiltige
Ausfuhrung des Melivorganges. Es ist auch heute noch aufwendig und nicht einfach, die
Strumungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Tiefenpunkten einer 15 m tiefen Lotrechten
mit Geschwindigkeiten bis zu 2 m/s zuverlissig zu messen. Mit der 1884 verfugbaren
MeEtechnik waren die Scliwierigkeiten sicherlicli gri lier. Das wird u. a. aus der Darstellung
ersiclitlich, die LENTZ zur richrigell Zuordnzing und Bewertung der Umdrehungszahlen gibt,
die er mit dem WOL™ANSChen Flugel - „dessen Flagel durch eine kleine Schiffsschraube
ersetzt sind" - erhdlt. Es zeigt sich auch an seiner Darlegung der Fehlermdglichkeiten.
Bei den von LENTZ anhand fraherer Messungen angestellten Uberlegungen, wie die
Me£ergebnisse an dem gewdhiten Me£ort in die Strdmungsvorg nge der Elbemundung
einzuordnen waren, iiberrascht, daE bereits 1883 uber Monate - zeinveilig halbstundlich - auf
Feuerschiffen die Strdmungsgeschwindigkeiten an der Oberfl che bestimmt und nach ihren
Werten die unterschiedliclien Durchfluhverhtltidsse in den verschiedenen FluBbereichen
beurteilt warden.
Die Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen in den verschiedenen Tiefenpunkren
ist in der Untersuchung so angelegt, dati ein eindeuriges Bild der Unterschiede zwischen
Ebbe- und Flutstromverlauf an Oberfliche und Solile entsteht. Spdrere Untersuchungen
anderer haben keine bessere Darstellung geliefert.
Das Bemuhen, zuverl ssige Aussagen zu erhalten, wird auch aus den Messungen des
spezifischen Gewichts ersichtlich, die bei verschiedenen Oberwasserfuhrungen z. T. in
stundlichem Abstand in drei Tiefenstufen im Fahrwasser durchgefuhrt wurden. Bemerkens-
wert ist, da£ 1886 der Eisstand in der Oberelbe bis zum 28. Mdrz dauerte. Die Wintermonate
konnten nicht far Messungen herangezogen werden.
Aus der Anderung des spezifischen Gewichts in Abhingigkeit von den Oberwasserstin-
den in Artlenbzirg ermittelt LENTZ, daE „die H6he des Artlenburger Wasserstandes sich achr
bis neun Tage spdrer in der Zusammensetzung des Wassers bei Cuxhaven zu erkennen gibt"
(bei mittleren Verildltnissen). Er konimt damit zu einem Zeitunrerschied, der weniger als die
Hdlfte der Laufzeit des Oberwassers betrigt, mit der lieute grd#enordnungsmkBig.gerechnet
wird.
Einen Anteil der oberwasserbedingten Anderung des spezifischen Gewichtes bei Cux-
haven an den dortigen Unterschieden der Str6mungsgescliwindigkeiten zwisclien Oberflache
und Sohle vermag LENTz nichz nachzuweisen. Er stellt abschlieBend fest, dati „das so
wechselnde, vielleicht auch mit dem Oberwasserstande sich hdernde Verhiltnis der Strd-
mung auf dem Grunde zur Strbmung an der Oberfldche demnach aus dem spezifischen
Gewicht des Wassers in verschiedenen Tiefen nicht zu erkldren ist". Soweit bekaniit, - das sei
hierzu angemerkt- ist die GrdsBe eines derartigen Anteils durch Naturmessungen bis heute fur
die Elbemundung noch nicht bestimmt worden.
Die Untersuchung gibt den guten Kerintnisstarid wieder, der damals bereits vorlag.
LENTZ Zeigr, mit welcher Grundlichkeit unsere Vorfahren Fragen der Gew sserkunde anfaE-
ten und dabei zu Ergebnissen kamen, die auch heute noch ihren Wert haben.
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